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1 JOHDANTO 
Skanska Talonrakennus Oy on osa Skanska-konsernia ja sen yhtenä toi-
minnan osa-alueena on asuntourakointi. Skanska on Suomen johtava asun-
torakentaja, joka on rakentanut viimeisten kymmenen vuoden aikana yli 
30 000 asuntoa.  Asuntourakoinnin asiakkaina ovatkin kaikki merkittävät pai-
kalliset ja valtakunnalliset rakennuttajat. [1.] 
1.1 Tutkimuksen tausta 
Urakoitaessa pientalokohdetta, jossa maanpinnan läheisen maapohjan kan-
tavuus ei riitä vastaanottamaan rakennuksen kuormia, on kuormat vietävä 
paalujen välityksellä syvemmälle maapohjaan, joko kantavalle maalajikerros-
tumalle tai aina peruskallioon asti. Tällöin usein käytetään perustusratkaisua, 
joka koostuu teräsbetonipaaluista ja niiden anturoista sekä sokkelipalkeista 
ja ontelolaatta-alapohjasta. Tälle perustamistavalle on olemassa myös vaih-
toehtoja, joista eräs on paikallavalettu paalulaattaperustus.  
Skanskan asuntotuotannossa toteutetaan kohteita paalulaattaperustuksella, 
mutta yrityksen työnjohtajien ja työntekijöiden käytettävissä ei ole mitään kir-
jallisuutta, jossa kuvailtaisiin erityisesti paalulaattaperustusta ja sen tuotanto-
tekniikkaa sekä kustannuksia. Tiedontarve on suuri erityisesti nuorten työ-
maamestareiden kohdalla, sillä heillä ei ole vuosien kokemuksen tuomaa tie-
toa eikä taitoa toimia paalutus- tai betonityönjohtajina. 
Jotta kyseisen perustamistavan laajempi käyttöönotto olisi tuotanto- ja kus-
tannusteknisistä näkökohdista mielekästä, tulisi aiheesta olla enemmän tie-
toa, jonka pohjalta voitaisiin tehdä hankekohtainen päätös kyseisen perus-
tamistavan soveltuvuudesta. 
1.2 Tutkimuksen tavoite 
Tämän insinöörityön tavoitteena on tutkia paalulaattarakennetta, sen suun-
nittelua ja tuotantoa sekä vastata Skanskan Talonrakennus Oy:n työmaiden 
tarpeeseen saada lisää tietoa paalulaattaperustuksen tuotantotekniikasta ja 
kustannuksista. 
Tässä työssä kuvaillaan ensin yleisesti perustuksia ja niiden tehtävää osana 
talojen rakenneteknistä toimintaa sekä esitellään erilaisia perustamistapoja. 
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Tämän jälkeen tarkastellaan teräsbetonisen paalulaattaperustuksen raken-
tamiseen liittyvää lyöntipaalutusta sekä paikallavalua niin suunnittelun, ra-
kentamisenvalmistelun kuin itse rakentamisenkin näkökohdista. Lopuksi kä-
sitellään lyhyesti paikallavalu- ja elementtirakentamisen etuja sekä tutkitaan 
muutamaa toteutustavoiltaan erityyppistä paikallavalettua paalulaattaperus-
tusta ja vertaillaan neljän erilaisen paikallavalu- ja elementtitekniikan kustan-
nuseroja teoreettisesti esimerkkikohteessa. 
1.3 Tutkimusmenetelmät 
Tämän insinöörityön tekemiseen tarvittava taustatutkimus suoritetaan tutus-
tumalla rakennusalan julkaisuihin, kuten kirjoihin ja internet–sivustoihin, 
haastattelemalla tuotannossa mukana olleita henkilöitä sekä tutkimalla ra-
kennuskohteiden suunnitelma-asiakirjoja ja kustannuslaskelmia. 
2 PERUSTUKSET 
Perustusrakenteiksi luetaan anturat, perusmuurit, mahdolliset paalut ja pilarit 
sekä alapohjarakenteet. Lisäksi perustuksiin voidaan katsoa kuuluvaksi ala-
pohjan erityisrakenteet, kuten luiskat ja kuilut, sisäpuoliset kanaalit ja tunne-
lit, uima- ja muut allasrakenteet [2, s. 7]. 
Perustusten toimintaa parantavia rakenteita ovat salaojitukset, veden- ja 
kosteudeneristykset sekä erilaiset routa- ja lämmöneristykset [2, s. 8]. 
Perustuksissa käytetyimpiä materiaaleja Suomessa ovat betoni ja teräs sekä 
niistä valmistetut erilaiset elementit. Etenkin omakotirakentajien suosiossa 
edellisten lisäksi ovat olleet kevytsorabetoniset pienelementit, kuten kevytso-
raharkot. Harvinaisempia ja enemmänkin vanhojen rakennusten entistämi-
sessä käytettyjä perustusmateriaaleja ovat luonnonkivi ja puu. 
2.1 Rakennustekninen toiminta 
Perustuksilla on rakennuksessa vähintäänkin yhtä tärkeä rooli kuin raken-
nuksen rungolla tai vesikatteella. Kyse on samasta asiasta kuin heikoin 
lenkki -periaatteessa, jonka mukaan ketju on vain niin vahva, kuin sen hei-
koin lenkki. Tätä mukaillen voidaankin todeta, ettei kannata rakentaa vahvaa 
taloa heikoille perustuksille. Tämän periaatteen ehkä pelottavimpia käytän-
nön kokemuksia on saatu esimerkiksi maanjäristys- tai tulva-alueilla, joilla 
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aikoinaan sijainneet rakennukset olisivat kestäneet luonnonkatastrofien ai-
heuttamat epätavallisen voimakkaat rasitukset, ellei niiden perustusten pet-
täminen olisi aiheuttanut rakennusten rungon luhistumista. 
Perustusten rakennusteknisenä tarkoituksena on [2, s. 8] 
 siirtää rakennuksen kuormat maaperään ja ankkuroida rakennus 
 eristää rakennus maaperän kosteudesta 
 estää roudan aiheuttamat vahingot rakennukselle 
 estää haitallisten kaasujen pääsyn maaperästä rakennuksen sisätiloihin 
 vaikuttaa rakennuksen ulkonäköön sekä tasata maaston pinnanvaihtelut 
 tuottaa lisää hyötytilaa. 
2.2  Luokittelu 
Perustukset voidaan ryhmitellä perustusrakenteiden alapinnan korkeusase-
man mukaisesti kahteen pääryhmään, matala- ja syväperustuksiin. Pääryh-
mien nimitykset juontuvat perustusten asemasta routarajaan nähden: mata-
laperustusten alapinta on routarajan yläpuolella ja syväperustusten alapinta 
routarajan alapuolella. [3; s. 143 - 144, 148.] 
Toinen tapa ryhmitellä erityyppiset perustusratkaisut on ryhmitellä ne maan- 
tai kallionvaraisiin anturaperustuksiin, maanvaraisiin laattaperustuksiin, paa-
luperustuksiin tai ryhmään muut, johon kuuluvat yleensä edellä mainittujen 
erilaiset yhdistelmät. [4, s. 5.] 
2.3 Perustamistapavalinta  
Perustamistapavalintaan vaikuttaa suurelta osin pohjatutkimuksessa saadut 
rakennuspohjan laatua selventävät tulokset, joista todetaan Suomen maan-
käyttö- ja rakennusasetuksen 49 §:ssä seuraavaa: 
Rakennuslupahakemukseen tulee liittää selvitys rakennuspai-
kan perustamis- ja pohjaolosuhteista ja tarvittaessa terveelli-
syydestä ja korkeusasemasta sekä näiden edellyttämästä pe-
rustamistavasta ja tarvittavista muista toimenpiteistä [5]. 
Erään perustusoppaan [2, s. 38] mukaan perustamistapaan vaikuttavia ja 
pohjatutkimuksilla selvitettäviä asioita ovat 
 tontin korkeussuhteet 
 maakerrokset ja maalajit 
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 kalliopinnan ja kantavan pohjakerroksen korkeusasema 
 pohjaveden pinnan korkeusasema 
 kuivatus- ja viemärivesien purkutaso ja -paikka 
 radonin esiintyminen maaperässä. 
Samaisen lähteen [2, s. 38] mukaan pohjatutkimusmenetelmiä, joilla edellä 
luetteloidut seikat saadaan selvitettyä, ovat esimerkiksi 
 tontin kartoitus ja pintavaaitus 
 kairaukset maakerrosten tiiviyden, lujuuden ja kerrosrajojen selvittämi-
seksi 
 kairaukset paalupituuksien selvittämiseksi 
 kairaukset tai koekuoppien kaivut kalliopinnan korkeusaseman selvittämi-
seksi 
 maanäytteiden otot maalajien ja niiden ominaisuuksien selvittämiseksi 
 maanäytteiden laboratoriotutkimukset esimerkiksi maaperän routivuuden 
tai painumisominaisuuksien selvittämiseksi 
 koeputkitukset pohjaveden korkeusaseman selvittämiseksi 
 huokosilmamittaukset, näytemittaukset tai muut menetelmät radonpitoi-
suuden selvittämiseksi. 
Erilaisten perustustyyppien soveltuvuutta pohjatutkimuksen tulosten mukai-
sille eri maaperille havainnollistaa taulukko 1. 
Taulukko 1. Pientalon perustamistapoja eri maaperäolosuhteissa [4, s. 5 mukaillen] 
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Perusmuuri ja maanvarainen alapohja X - X X/1
Perusmuuri ja maanvarainen alapohja, 
kellari
X X X - X
Perusmuuri ja kantava alapohja, 
ryömintätila
X X X (-/1)
Laattaperustus (X) X - X X/3
Laattaperustus, kevennysperustus (X) - X
Pilari-palkkiperustus ja kantava 
alapohja, ryömintätila
X - X, X/1
Paaluperustus ja kantava alapohja, 
maata vasten valettu
X/2 X X
Paaluperustus ja kantava alapohja, 
ryömintätila
X/2 X
/1 Massanvaihto, jos pohjavesi on kaivutason lähellä tai sen alapuolella
/2 Paaluperustuksena, jos pohjavesi on lähellä maanpintaa
/3 Paaluperustuksena
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Pääsääntönä on, että pohjatutkimus tulee tehdä aina. Poikkeuksena raken-
nushankkeet, joissa on niin sanotut helpot pohjarakennusolosuhteet. Tällöin 
rakennusvalvontaviranomaisille riittää pelkän maastokatselmuksen perus-
teella tehdyt päätelmät, edellyttäen, että päätelmät rakennuspaikan poh-
jasuhteista on esitetty kirjallisesti ja liitetty rakennuskohteen muihin suunni-
telma-asiakirjoihin. [6, s. 10.] 
Jos alueella on aikaisemmin tehty muiden hankkeiden yhteydessä pohjatut-
kimuksia, voidaan niistä saatu aineisto liittää rakennettavan kohteen pohja-
tutkimustietoihin [6, s. 10]. 
Perustamistavan valintaan vaikuttaa pohjatutkimuksen tulosten lisäksi oleel-
lisesti myös rakennuksen käyttötarkoitus, joka taasen vaikuttaa rakennuksen 
arkkitehtuuriin.  
Pohjatutkimustulokset ja arkkitehtoniset seikat yhdessä määräävät rakenne-
suunnittelussa käytettävät laskentakuormat, joita ovat muun muassa raken-
neosien paino, lumi- ja tuulikuormat sekä henkilökuormat. Samalla määräy-
tyvät myös kuormien osavarmuuskertoimet.  
Vasta, kun pohjatutkimus on suoritettu ja rakennuksen käyttötarkoitus sekä 
arkkitehtoninen ulkonäkö on määritelty, pystyy rakennesuunnittelija yhteis-
työssä pohjatutkijan kanssa päättämään perustamistavan vertaamalla pohja-
tutkimuksessa saatuja tietoja suunnitellun rakennuksen ominaisuuksiin. 
Rakennesuunnittelijan perustamistapavalintaan saattavat vaikuttaa myös 
esimerkiksi rakennuspaikan maaston muodot sekä pääsuunnittelijan, raken-
nuttajan ja eri alojen urakoitsijoiden toiveet. 
2.4 Paalut 
Paalujen käyttö perustamisessa on lisääntynyt samalla, kun on alettu raken-
taa myös heikkojen maapohjien alueille. Tällaisia alueita ovat esimerkiksi 
Etelä-Suomen uudet kasvukeskukset ja laajentuneet esikaupunkialueet. 
Nämä seudut olivat ennen välteltyjä rakennuspaikkoja, mutta ovat tänä päi-
vänä sijaintinsa vuoksi erittäin haluttuja [6, s. 38]. 
Toisaalta paaluteollisuuden ja paalutuskoneiden kehitys ja paalutustyön no-
peus muihin perustamistapoihin verrattuna ovat tehneet paaluperustamises-
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ta kilpailukykyisen vaihtoehdon jopa siellä, missä perustaminen voitaisiin to-
teuttaa ilman paalutustakin [6, s. 38]. 
2.4.1 Rakennustekninen toiminta 
Jos rakennuksen ominaisuudet aiheuttavat sen, ettei riittävää laskennallista 
varmuutta maapohjan murtumista tai sallittujen painumien muodostumista 
vastaan maanvaraisesti perustettuna ole mahdollista saavuttaa, tulee raken-
nus perustaa paaluille [6, s. 28]. 
Paalujen avulla voidaan perustuksille tulevat kuormat johdattaa ohi kanta-
mattoman maakerrostuman ja välittää ne eri tavoin kantaviin kerrostumiin. 
Muita paalutukseen johtavia tekijöitä voivat olla rakennuksen siirtymien tai 
kiertymien ehkäiseminen tai jokin muu syy, kuten ympäristössä olevien ra-
kennusten sijainnin tai perustustavan vaikutus rakennettavan kohteen perus-
tamistavan valintaan [6, s. 38]. 
2.4.2 Luokittelu 
Paalut voidaan jakaa kahteen luokkaan, lyönti- tai erikoispaaluihin. 
Lyöntipaalut ovat Suomessa huomattavasti yleisempiä kuin erikoispaalut, joi-
ta käytetäänkin periaatteessa vain silloin, kun niiden käytöllä saavutetaan jo-
kin sellainen etu, jota tavallisilla lyöntipaaluilla ei voida saavuttaa. [6, s. 70.] 
Lyöntipaalut jaetaan edelleen omiksi alaryhmikseen, joiden jaottelu perustuu 
paalujen kuormankantoperiaatteisiin. Eri ryhmiin kuuluvia paaluja ovat tuki-, 
kitka-, koheesio- ja vetopaalut, joista Suomessa tavanomaisessa rakentami-
sessa eniten käytettyjä ovat tukipaalut, joiden tarkoituksena on siirtää raken-
nuksen kuormat paalujen kärjen välityksellä ohi heikosti kantavien maaker-
rostumien syvemmälle maaperään, joko tiivisrakenteiseen maakerrostumaan 
tai kallioon asti. [6, s. 38 - 39.] 
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Kuvassa 1 havainnollistetaan kuormankantoperiaatteiltaan erilaisten paalu-
tyyppien toimintatapaa. 
 
Kuva 1. Tukipaalu, kitkapaalu, koheesiopaalu ja välimuotopaalu [6, s. 39 mukaillen]  
2.4.3 Materiaali 
Paalujen materiaaleina käytetään puuta, terästä tai teräsbetonia, joista tosin 
teräs- ja teräsbetonipaalujen materiaalien ja paalutuskaluston kehityksen 
myötä puuta on alettu käyttää lähinnä vain vanhojen puupaaluperustusten 
restauroinnissa.  
Osaksi puupaalujen käytön vähentymisen syynä on niiden herkkyys vaurioi-
tumiselle silloin, kun paalujen ympärillä olevan maaperän pohjaveden pinta 
alenee, jolloin puuta laholta suojaava vesi poistuu.  
Yleisin käytetty paalutyyppi tavanomaisessa rakentamisessa on teräsbetoni-
nen lyöntipaalu, jonka vuosittainen käyttö Suomessa 2000-luvun vaihteessa 
oli noin 1 500 km vuodessa. Suosituin teräsbetonipaalun koko on 300 mm x 
300 mm. [6, s. 38.] 
2.5 Alapohja 
2.5.1 Rakennustekninen toiminta 
Rakennuksen alapohjan tarkoituksena on siirtää sen oma paino, yläpuolisis-
ta rakenteista syntyvät kuormat sekä alapohjaan vaikuttavat hyötykuormat 
suoraan alapuoliseen maahan tai alemmille perustusrakenteille, kuten paa-
luille, joilta ne siirtyvät edelleen kantavaan maaperään. 
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2.5.2 Luokittelu 
Rakennuksen alapohja suunnitellaan yleensä joko maanvaraisena, kantava-
na, tai kantavana maanvastaisena [2, s. 99]. 
Erityyppisten alapohjarakenteiden käyttöä samassa rakennuksessa tulisi 
välttää, sillä perustuksia suunniteltaessa periaate on, ettei perustamistapaa 
vaihdella rakennuksen eri osissa, vaan tulisi pyrkiä toteuttamaan perustukset 
vain yhtä kuormansiirtotapaa käyttäen. Näin perustukset toimivat homo-
geenisemmin ja vältytään rakenteiden todennäköisiltä vaurioilta, kuten pak-
kovoimien aiheuttamilta halkeamilta. Poikkeuksena ovat erilaisiin ympäristö-
olosuhteisiin ja käyttötarkoituksiin perustettavat rakennuksen osat, kuten 
esimerkiksi lämmin asuintila ja sen viereinen, ulkoilmassa oleva, kylmä va-
rastotila, joissa erilaiset perustusrakenteet saattavat jopa ehkäistä vaurioi-
den syntymisen. 
Perustustapaa valittaessa maanvaraisen alapohjan ja kantavan maanvastai-
sen alapohjan tuotannollinen helppous tekee ne houkutteleviksi vaihtoeh-
doiksi. Yleisesti uskotaan tällaisen alapohjaratkaisun olevan myös kustan-
nustehokas valinta. 
Toisaalta kantavan ryömintätilaisen alapohjan etuna on alapohjan alle syn-
tynyt avoin tila, jota voidaan hyödyntää talotekniikan asennuksessa ja radon-
tuuletuksessa. Rakennuksen elinkaarta ajatellen tilasta on hyötyä myös talo-
tekniikan ja rakenteiden kunnon arvioimisessa ja huollossa. 
2.5.3 Materiaali 
Perustusratkaisu yhdessä pääsuunnittelijan näkemyksen kanssa määrittelee 
käytetäänkö alapohjan materiaalina puuta, terästä vai teräsbetonia. 
Maanvaraisen alapohjan ja kantavan maanvastaisen alapohjan materiaalina 
käytetään usein teräsbetonia muun muassa sen hyvien säilyvyysominai-
suuksien vuoksi. Kun puu- tai teräsrakenteet ovat pitkiä aikoja maan vastai-
sina, niissä syntyy erinäisiä maaperän kosteuden, suolojen ja orgaanisen ai-
neksen aiheuttamia vaurioita, vaikka rakenteissa olisikin jokin suojauskäsit-
tely. Säilyvyys on heikoin puulla, johon vaurioita aiheuttavat edellä mainittu-
jen lisäksi erilaiset pieneliöt ja jyrsijät. 
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3 SUUNNITTELUVAIHE 
Ennen kantavan rakenteen valmistamisen aloittamista on yksityiskohtaisten 
rakennesuunnitelmien oltava valmiina. Vain näin voidaan rakentamisvai-
heessa saavuttaa staattisesti toimiva ja käyttöiältään hyväksyttävä rakenne. 
Rakennesuunnittelijan on työssään tunnettava kantavien rakenteiden toimin-
ta täydellisesti, mutta lisäksi rakennustyömaan kantavien rakenteiden val-
mistamista valvovan ja ohjaavan työnjohtajan tulee ymmärtää rakennefysiik-
ka ja -statiikka toimenkuvansa vaatimassa laajuudessa. 
3.1 Yleistä teräsbetonista 
3.1.1 Teräsbetonin historia 
Jo aikoinaan muinaiset roomalaiset kansat tuottivat betonirakenteita, mutta 
rakenteet olivat raudoittamattomia, sillä tuolloin ei ollut vielä olemassa raken-
teiden mekaniikan eikä lujuusopin teorioita, joten roomalaiset joutuivat tur-
vautumaan kokemusperäiseen betonirakentamiseen. Kokemuksen myötä he 
oppivatkin välttämään betonin vetorasituksia ja onnistuivat aiheuttamaan ra-
kenteille enimmäkseen puristusta. Kuitenkin betonin käytöstä rakenteissa 
luovuttiin aina 1100-luvun loppupuolelle saakka, kunnes opittiin uudelleen 
valmistamaan hydraulista sideainetta, sementtiä. [7, s. 1.] 
Uuden perustan betonirakentamisen kehittämiselle loi vuonna 1824 Joseph 
Aspdin -nimisen englantilaisen keksijän kehittämä portlandsementti [7, s.1]. 
Betonin käyttö rakennusaineena olisi saattanut jäädä vähäiseksi, ellei sen 
heikkoa vetolujuutta olisi ymmärretty kompensoida teräksen suurella vetolu-
juudella asentamalla rakenteiden vetojännittyneisiin kohtiin raudoitteita. Tiet-
tävästi saksalainen herra Rabitz käytti ensimmäisenä teräsjäykistystä betoni-
rakenteissa jo vuonna 1822, vaikkakin vasta 1877 amerikkalainen Thaddeus 
Hyatt osoitti raudoituksen merkityksen vetojännityksen vastaanottajana. [7, 
s. 2.] 
Vuonna 1886 saksalaiset Wayss ja Koenen esittivät ensimmäiset menetel-
mät teräsbetonirakenteiden mitoittamiseksi. Varsinaisesti teräsbetoniraken-
teiden suunnittelun mahdollisti niin ikään saksalainen Emil Mörsch, joka esitti 
vuonna 1902 rakenteiden todellista toimintaa kuvaavan teorian. Seuraava 
merkittävä tapahtuma oli 1940-luvulla tapahtunut teräksen ja betonin kim-
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mokertoimista riippumattoman mitoitusmenetelmän kehittäminen. Mitoitus-
menetelmää seurasi kansainvälisen betonikomitean CEB:n julkaisema uu-
dempi mitoitusmentelmä, niin sanottu rajatilamitoitus. [7, s. 2.] 
Tämän päivän kantavien teräsbetonirakenteiden suunnittelun apuna toimivat 
erilaiset ohje- ja oppikirjat, joita julkaisevat muun muassa Suomen Raken-
nusinsinöörien Liitto RIL ry, Suomen Betoniyhdistys ry, Rakennustieto Oy 
sekä Suomen Betoniteollisuuden Keskusjärjestö. Saatavilla on myös eri in-
stanssien, kuten korkeakoulujen, kuntien ja yritysten sekä yksityisten henki-
löiden julkaisemia teoksia. 
3.1.2 Teräsbetonin toimintaperiaate 
Teräsbetoni koostuu nimensä mukaisesti teräksestä ja betonista, jotka ovat 
ominaisuuksiltaan varsin erilaisia materiaaleja, mutta yhdessä ne täydentä-
vät toisiaan ja muodostavat näin varsin kestävän rakenteen.  
Betonin heikkoa vetolujuutta voidaan kompensoida teräsraudoittein. Toisaal-
ta betoni on materiaali, joka kestää suuria puristuskuormia samalla tarjoten 
teräkselle suojaa muun muassa ympäristön fysikaalisia rasituksia vastaan 
sekä rakenteellista tukea ehkäisemään teräksen haitallisia muodonmuutok-
sia. 
Teräksen ja betonin staattisen yhteistoiminnan mahdollistaa näiden materi-
aalien lähes samansuuruinen lämpöpitenemiskerroin. Kun teräs ja betoni 
suhtautuvat samalla tavoin ympäristön lämpötilanmuutoksiin, ei teräsbetoniin 
pääse syntymään materiaalien erilaisista pituudenmuutoksista johtuvia sisäi-
siä rasituksia. 
Jotta teräsbetonisen rakenteen staattinen toiminta olisi suunnitellun mukais-
ta, tulee sekä terästen ankkurointien, jatkosten ja tankovälien että betonin 
tartunnan ja betonisuojapeitteen olla myös suunnitellun mukaisia. 
Valettavan betonin tulee tarttua lujasti raudoitteiden pintaan koko raudoitteen 
pituudella. Näin mahdollistetaan rakenteessa ilmenevien jännitysten siirtymi-
nen raudoitteelta betonille ja päinvastoin. Erikoistapauksissa saatetaan voi-
mien siirtymiseen käyttää hitsattuja poikittaistankoja tai erityisiä ankkurikap-
paleita. [8, s. 250.] 
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Tartunta syntyy seuraavista tekijöistä [8, s. 250]: 
 molekyylien tartunta, eli adheesio 
 kitka 
 raudoitustankojen kuviointi, eli harjojen puristus betonia vastaan. 
Tartunta ja tartuntajännitykset vaikuttavat raudoituksen ankkurointiin, jatkok-
siin ja tankoväleihin [8, s. 250]. 
Raudoitustangot on ankkuroitava riittävän pitkälle ohi sen pisteen, jossa se 
käy tarpeettomaksi, jotta teräksen jännitykset siirtyisivät betonille vaurioita 
aiheuttamatta [8, s. 250]. 
Jatkoskohdissa on tangot limitettävä tarpeeksi pitkältä matkalta, jolloin jänni-
tysvoimat ehtivät siirtyä tangosta betoniin ja edelleen betonista toiseen tan-
koon aiheuttamatta betonin halkeilua [8, s. 250]. 
Jotta tartunta voisi syntyä täydellisenä, on rakenteen betonointi suoritettava 
siten, että betoni ympäröi raudoitustangot joka puolelta tiivisti [8, s. 250]. 
Rinnakkaisten tankojen vapaan välin sh määrää suurin seuraavista arvoista 
[8, s. 250]: 
 Ø (rinnakkaisten tankojen keskimääräinen halkaisija) 
 1,2 x runkoaineen suurin raekoko 
 25 mm. 
Edellä mainitun vapaan välin sh liittyvät merkinnät selviävät kuvasta 2. 
 
Kuva 2. Raudoitustankojen välit ja betonipeitteet [8, s. 251 mukaillen] 
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sh:n arvo määräytyy 25 mm:n mukaan, jos kiviaineksen maksimiraekoko on 
pieni, yleensä 16 mm tai pienempi sekä tangon läpimitta enintään 25 mm. 
Jos kiviaineksen suurin raekoko on yli 20 mm, se määrää sh:n arvon. Vain 
kaikkein paksuimpien raudoitustankojen kohdalla saattaa tangon läpimitta 
tulla määrääväksi. [8, s. 251]. 
Raudoitustankojen väleistä voidaan poiketa, kun raudoitus hoidetaan tan-
konipuilla. Tankonippu muodostuu enintään kolmesta harjatangosta, jotka 
ovat kosketuksissa toisiinsa. [8, s. 251.] 
Tankonippujen välien määrittämisessä noudatetaan yksittäistankojen ohjeita. 
Tangon halkaisijan Ø sijasta käytetään tankonipun nimellishalkaisijaa Øn, jo-
ka on yhtä suuri kuin poikkileikkausalaltaan vastaavan tangon halkaisija. 
Esimerkiksi kolmen halkaisijaltaan 16 mm:n tangon muodostaman tan-
konipun poikkileikkausala = 3 x 200 mm2 = 600 mm2. Vastaavasti nimel-
lishalkaisija Øn saadaan yhtälöstä π x Øn
2 / 4 = 600 mm2, josta johtamalla 
saadaan Øn ≈ 25 mm. [8, s. 252.] 
Betonipeitteellä tarkoitetaan kuvan 2 merkintää c, eli teräsbetonin raudoitus-
tankoa ympäröivän betonikerroksen paksuutta.  
Peitteen on oltava tarpeeksi paksu suojatakseen terästä korroosiolta, var-
mistaakseen riittävän tartunnan teräksen pinnasta sekä tarjotakseen teräk-
selle hyvän lämpösuojan tulipalossa. Betonin palonkestokestävyyden joh-
dosta raudoitteet kykenevät säilyttämään staattisen stabiliteettinsa mahdolli-
simman pitkään. [8, s. 252.] 
Valmiin rakenteen raudoitusta suojaavan betonipeitteen vähimmäispaksuus 
esitetään aina piirustuksissa, kuten yleensä myös käytettävän betonimassan 
suurin raekoko sekä tarvittaessa raudoituksen tankovälit. [8, s. 252.] 
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Betonisille rakenteille määritellään betonipeitteiden minimiarvot rakenteen 
ympäristöolosuhteiden rasitusluokan mukaan. Erilaiset rasitusluokat on esi-
telty taulukossa 2 ja niitä vastaavat betonipeitteen vähimmäisarvot taulukos-
sa 3. Taulukossa esitellyt vähimmäisarvovaatimukset eivät koske teräslaa-
dusta B600KX valmistettua raudoitusta. Vähimmäisarvo voidaan määrittää 
myös käyttöiän laskennallisella mitoituksella. [8, s. 253 - 254.] 
Taulukko 2. Betonirakenteiden ympäristön rasitusluokitus [8, s. 253 mukaillen] 
Pääluokka Rasitustekijä Alaluokka
XC1
XC2
XC3
XC4
XD1
XD2
XD3
XS2
XS3
XF4
XA1 Kemiallisesti heikosti aggressiivinen ympäristö
XA2 Kemiallisesti kohtalaisesti aggressiivinen ympäristö
XA3 Kemiallisesti voimakkaasti aggressiivinen ympäristö
Olosuhdekuvaus
XS1
Ei korroosioriskiä 
betonille tai 
raudoitteille
Betoni sisätiloissa, jossa ilmankosteus on hyvin 
alhainen
Karbonatisoituminen
Kuiva tai jatkuvasti märkä
Kostea, harvoin kuiva
Kohtalaisen kostea
Jaksollinen kastuminen ja kuivuminen
X0
Betonia rasittavat tuulen mukana tulevat kloridit, ei 
suoraa kosketusta veteen
Veden alla
Vesirajassa ja roiskevyöhykkeellä
Kohtalaisen kostea
Kostea, harvoin kuiva
Kostea ja kuiva vaihtelevat
Kohtalainen vedellä kyllästyminen ja jäänsulatusaineet
Suuri vedellä kyllästyminen ja jäänsulatusaineet
XF2
Jäätymis-
/sulamisrasitus
Suuri vedellä kyllästyminen ilman jäänsulatusaineita
Kohtalainen vedellä kyllästyminen ilman 
jäänsulatusaineita
XF1
XF3
XF
XA Kemiallinen rasitus
X0
XC
XD
XS
Jäätymis-
/sulamisrasitus ja 
suolarasitus
Kloridien aiheuttama 
korroosio
Merivedessä olevien 
kloridien aiheuttama 
korroosio
 
Rakenne voi kuulua samanaikaisesti useampaan rasitusluokkaan. Esimer-
kiksi julkisivujen betonirakenteet kuuluvat jäädytys-/sulatusrasituksen mu-
kaan luokkaan XF1 sekä karbonatisoitumisen aiheuttaman korroosion mu-
kaan luokkaan XC3 tai XC4. [8, s. 254.] 
Taulukko 3. Rasitusluokituksen mukainen betonipeite [8, s. 253 mukaillen] 
X0
XC1
XC2
XC3, XC4
XS1, XD1
XS2, XD2
XS3, XD3 55
10
10
25
30
35
40
45
20
35
40
45
45
35
40
50
50
10
10
20
25
30
35
40
20
30
Muu raudoitus
Betonipeitteen vähimmäisarvo 100 
vuoden käyttöiälle [mm]Rasitus-
luokka
10 10
Korroosioherkkä 
raudoitus
Muu raudoitus
Betonipeitteen vähimmäisarvo 50 vuoden 
käyttöiälle [mm]
Korroosioherkkä 
raudoitus
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Rakenteen raudoitus suunnitellaan betonipeitteen nimellisarvoa käyttäen, eli 
arvoa, joka saadaan kun vähimmäisarvoon lisätään sallittu mittapoikkeama. 
Sallittuna mittapoikkeamana käytetään yleensä 10 mm. [8, s. 254.] 
Betonipeitteen minimiarvoon voidaan tehdä yksi 5 mm:n vähennys, jos rasi-
tusluokkien XC2...XC4 rakenteen lujuusluokkaa korotetaan vähintään 10 
MN/m2. Vähennystä ei siis saa tehdä luokissa X0 ja XC1. [8, s. 254.] 
Teräsbetonisten elementtien valmistaja voi käyttää pienempää sallittua mit-
tapoikkeamaa kuin 10 mm, jos se tehtaan varmennetun laadunhallintajärjes-
telmän mukaan on perusteltua. Kuitenkaan pienempää mittapoikkeamaa 
kuin 5 mm ei saa käyttää. [8, s. 254]. 
Edellä mainittujen seikkojen lisäksi betonipeitteen tulee aina olla vähintään 
ankkuroitavan raudoitustangon halkaisijan suuruinen tai puolet sen suoja-
putken halkaisijasta [8, s. 254]. 
Maata vasten valetun rakenteen betonipeitteen nimellisarvo on aina vähin-
tään 50 mm [8, s. 254]. 
3.1.3 Teräsbetoniraudoitteet 
Suomessa teräsbetonin raudoittamiseen käytössä olevat tuotteet voidaan 
jaotella pinnan muodon mukaan sileisiin tankoihin ja harjatankoihin tai val-
mistusmenetelmän mukaan kuumavalssattuihin, kylmämuokattuihin ja kyl-
mävalssattuihin tankoihin. [8, s. 255.] 
Standardoituja betoniteräksiä voidaan käyttää ilman erikoisselvityksiä, jos te-
räksen valmistajalla on laadunvalvontasopimus Valtion teknillisen tutkimus-
keskuksen (VTT) kanssa. Muitakin teräslaatuja voidaan käyttää, jos on ensin 
hankittu VTT:n lausunto niiden soveltuvuudesta betoniraudoitteeksi. [8, s. 
256.]  
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Taulukkoon 4 on kerätty rakentamisessa käytettyjä standardoituja betonite-
rästuotteita. Taulukkoon on myös merkitty kyseisten tuotteiden tunnukset 
sekä standardi- tai tyyppihyväksyntäkoodit. 
Taulukko 4. Standartoituja betoniterästuotteita [8, s. 255 mukaillen] 
Hitsattava kulmavalssattu harjatanko A500HW SFS 1215
Kylmämuokattu harjatanko B500K SFS 1257
Kylmämuokattu ruostumaton harjatanko B600KX SFS 1259
Hitsattava kuumavalssattu betoniteräs A700HW 47/6121/94
Kylmävalssattu betoniteräs B700K -
Pyörötanko S235JRG2 SFS-EN 10025
Kylmämuokattu ohuttanko B500S SFS 1258
Jännepunos - SFS 1265
Tuotteen nimi Tuotteen tunnus
SFS-standardi/ 
tyyppihyväksyntä
 
Betoniteräksen tunnusmerkintöjen selitykset ovat [8, s. 256]: 
 A = kuumavalssattu tila 
 B = kylmämuokattu tila 
 Numero (esimerkiksi 500) = teräksen myötörajan tai 0,2-rajan vähimmäis-
vaatimus 
 H = harjatanko 
 W = hitsattava tanko 
 K = kylmävalssattu harjatanko. 
Harjatankojen pintaan valssattavista merkinnöistä saadaan selville tangon 
valmistaja, hitsattavan tangon teräslaatu sekä tangon lujuusluokka. [8, s. 
257.] 
Kuumavalssattujen harjatankojen toimitusvaihtoehdot ovat [8, s. 256] 
 varastotangot 
 vakiohintaiset määrämittatangot 
 raudoitteet 
 erikoistankotuotteet. 
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Taulukossa 5 esitetään työmaille toimitettavien varastotankojen sekä taulu-
koissa 6 ja 7 vakiohintaisten määrämittatankojen pituuksia ja nippupainoja. 
Taulukko 5. Varastotankojen A500HW toimitusrajat [8, s. 257 mukaillen] 
Tangon halkaisija Toimituspituus Pituustoleranssi
6...32 mm 12 m +100 / -0 mm
6...12 mm 6 m +100 / -0 mm
Varastopituus Nippupaino Taakkapaino
12 m 500 kg 3 000 kg
6 m 100/250 kg 1 000 kg
 
Taulukko 6. Vakiohintaisten määrämittatankojen A500HW toimitusrajat raudoitusteh-
taalta [8, s. 257 mukaillen] 
6...32 mm 0...24 m +15/-15 mm 1 000 kg
6...12 mm 0...12 m +15/-15 mm 1 000 kg
Toimitusaika: Enintään 2 viikkoa
12...15 m Sopimuksen mukaan
15...24 m Sopimuksen mukaan
Tankojen pituus/nippu Taakkapaino
< 12 m Sopimuksen mukaan
15...24 m
Sopimuksen mukaan
Sopimuksen mukaan
Sopimuksen mukaan
Tankojen pituus/nippu Nippupaino
< 12 m
12...15 m
Tangon halkaisija Toimituspituus Pituustoleranssi
Pienin kerta-
toimitus/mitta
 
Taulukko 7. Vakiohintaisten määrämittatankojen A500HW toimitusrajat valssaamolta 
[8, s. 257 mukaillen] 
6...32 mm 10...24 m +100/-0 mm 12 000 kg
6...12 mm 10...24 m +100/-0 mm 12 000 kg
Toimitusaika: Enintään 6 viikkoa
12...15 m 3 000 kg
15...24 m 3 000 kg
Tankojen pituus/nippu Taakkapaino
< 12 m 3 000 kg
15...24 m
600 kg
750 kg
1 000 kg
Tankojen pituus/nippu Nippupaino
< 12 m
12...15 m
Tangon halkaisija Toimituspituus Pituustoleranssi
Pienin kerta-
toimitus/mitta
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Jokaiseen taakkaan kiinnitetään tunnuslappu, josta ilmenee [8, s. 257] 
 tankojen valmistaja 
 tankojen standardinmukainen tunnus 
 tankojen nimellishalkaisija ja pituus 
 sulatusnumero, valssauseränumero ja valmistuspäivä 
 taakan kokonaispaino ja numero. 
Terästankojen nimellismittavalikoimaan kuuluvat läpimitat 6, 8, 10, 12, 16, 
20, 25 ja 32 mm [8, s. 259]. Nimellismitat ja painot on esitetty taulukossa 8. 
Taulukko 8. Raudoitusterästankojen nimellismitat ja -painot [8, s. 260 mukaillen] 
6 28,3 0,222
8 50,3 0,395
10 78,5 0,617
12 113,0 0,888
16 201,0 1,58
20 314,0 2,47
25 491,0 3,85
32 804,0 6,31
6 19,6 0,154
8 28,3 0,222
10 38,5 0,302
12 50,3 0,395
16 63,6 0,499
20 78,5 0,617
25 95,0 0,746
32 113,0 0,888
Harjatanko A500HW/pyörötanko S235JRG2
Harjatanko B500K
Nimellishalkaisija          [mm]
Nimellispoikkipinta-ala 
[mm2]
Tangon nimellinen paino 
[kg/m]
 
Valmistaja arkistoi jokaisesta raudoitustankoerästä aineenkoetuksen tulok-
set, jotka valmistaja luovuttaa ostajalle tämän sitä pyytäessä. Työmaalla 
raudoitetankoja ei siis tarvitse erikseen koestaa. [8, s. 258.] 
Betoniteräsverkot ovat SFS 1257 -standardin mukaisista, halkaisijaltaan 
5...12 mm:n betoniterästangoista valmistettuja raudoituselementtejä [8, s. 
258]. 
Raudoitusverkkojen hitsausleveys on 3 350 mm. Verkkojen kuljetuksen kan-
nalta suositeltava leikkausleveys on 2 350 mm ja suurin pituus 8 000...12 
000 mm. Verkot toimitetaan usein levyinä, mutta niitä voidaan tilata myös 
rullalle taivutettuna. [8, s. 258.] 
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Varastoverkkojen tyyppimerkinnästä selviää raudoitustankojen halkaisija ja 
jakoväli. Esimerkiksi merkinnästä 6-150 selviää, että tankojen halkaisija on 6 
mm ja jakoväli 150 mm ristikon molempiin suuntiin. Varastoverkkojen koko-
na käytetään 2 350 mm x 5 000 mm. [8, s. 258.] Taulukossa 9 esitetään va-
rastoverkkojen mitat ja painot. 
Taulukko 9. Varastoverkkojen mitat ja painot [8, s. 260 mukaillen] 
5-200 98,0 1,54 18,29
5-150 131,0 2,06 24,62
6-200 141,0 2,22 26,36
6-150 189,0 2,96 35,50
8-200 251,0 3,95 46,90
Tyyppimerkintä
Poikkipinta-ala   
[mm2]
Paino                
[kg/m2]
Paino                
[kg/kpl]
 
Erikoisverkkojen tyyppimerkinnöistä (kuva 3) esimerkiksi merkintä 10/6-
150/300-5800/2500 paljastaa, että [8, s. 258] 
 tankokoko ØA = 10 mm 
 tankokoko ØB = 6 mm 
 jakoväli a = 150 mm 
 jakoväli b = 300 mm 
 pituus A = 5 800 mm 
 pituus B = 2 500 mm. 
 
Kuva 3. Erikoisverkon tyyppimerkinnät [8, s. 259 mukaillen] 
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Aivan kuten raudoitustankojenkin tapauksessa, raudoitusverkkojen aineen-
koestustodistus saadaan pyydettäessä valmistajalta [8, s. 259]. 
Teräsbetonisiin rakenteisiin asennettavat raudoitteet käyvät ilmi rakenne-
suunnittelijan rakennepiirustuksista ja -detaljeista. Näiden piirustusten perus-
teella tulisi suunnittelijan tai betonityönjohtajan laatia raudoiteluettelot teräs-
ten hankintaa ja käsittelyä varten. Raudoitteet tulee asentaa kyseisten piirus-
tusten määrittelemällä tavalla. [8, s. 268.] 
Raudoitteista ja raudoitetangoista annetaan rakennepiirustuksissa vähintään 
seuraavat tiedot [8, s. 268]: 
 tankojen halkaisijat ja lukumäärät 
 pituudet, taivutukset ja taivutusmitat 
 teräslaadut sekä terästen tunnukset 
 raudoitteiden sijoituspaikat rakenteissa 
 betonipeitteiden paksuudet 
 raudoitteiden ankkuroinnit ja jatkokset. 
Lisäksi rakennepiirustuksissa esitetään tarvittaessa tankojen keskinäiset 
etäisyydet sekä taivutussäteet [8, s. 268]. 
Raudoitteet luetteloidaan suunnitelmissa erilaisia tunnuksia käyttäen, merki-
ten ainakin [8, s. 268] 
 juoksevat positionumerot 
 taivutustyypit 
 kappalemäärät 
 teräslajit ja tankojen halkaisijat 
 mitat ja painot. 
3.2 Teräsbetoniset lyöntipaalut 
Teräsbetonipaalujen suunnittelussa, valmistuksessa ja itse paalutustyössä 
noudatetaan Suomen rakentamismääräyskokoelman (RakMK) määräyksiä 
ja ohjeita, yleistä työturvallisuutta koskevia säännöksiä sekä uutta lyöntipaa-
lutusohjetta (LPO-2005), jonka tilalla saatetaan yhä käyttää vanhempaa 
lyöntipaalutusohjetta (LPO-1987). Lisäksi voidaan soveltuvin osin käyttää 
voimassa olevia standardeja ja ohjeita. Myös eurooppalaisten EN-Eurocode-
standardien käyttäminen on sallittua, kunhan niitä koskevat kansalliset liitteet 
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on Suomessa vahvistettu. Näistä käytettävissä olevista suunnittelua ohjaa-
vista järjestelmistä tulee valita kohteeseen vain toinen, joko suomalainen tai 
eurooppalainen. Eri järjestelmiä ei saa yhdistellä saman kohteen lyöntipaalu-
jen suunnitelmissa. [9, s. 10.] 
Rakennesuunnittelijan pätevyyden tulee aina vastata paalutuskohteen vaati-
vuutta, joka määritellään Suomen rakentamismääräyskokoelmassa. Tällai-
sen määritelmän tarpeellisuus syntyy Suomen maankäyttö- ja rakennuslais-
ta, jonka 123 §:ssä määrätään seuraavaa: 
Rakennus- ja erityissuunnitelman laatijalla --- tulee olla raken-
nushankkeen laadun ja tehtävän vaativuuden edellyttämä kou-
lutus ja kokemus [10]. 
Jos paalutettavan rakennuksen tiloja käytetään pysyvään asumiseen tai 
työskentelyyn tai kun perustetaan vaativia rakenteita, kuuluu paalutuskohde 
vaativaan luokkaan (A). Kun paalutusalue on ominaisuuksiltaan hankala, 
esimerkiksi paalutettaessa vesialueella, tai kun paaluihin kohdistuu epätaval-
lisia kuormia, kuten veto- tai vaakavoimia, katsotaan paalutuskohteen luo-
kaksi erittäin vaativa (AA). [9, s. 42.] 
Paaluperustusten rakennesuunnitelma sisältää paalujen sijainti- ja perustus-
piirustukset sekä rakenteelliset mitoituslaskelmat. Sijainti- ja perustuspiirus-
tuksista ilmenee muun muassa paalujen katkaisutasot sekä erilaiset paalu-
jen enimmäiskaltevuudet ja -sijaintipoikkeamat. Rakenteellinen suunnittelu 
käsittää paalujen mitoituksen sekä kantavuus-, vakavuus- ja siirtymätarkas-
telut. [9, s. 88 - 94.]  
Paalutyyppiä valitessaan suunnittelija ottaa ensisijaisesti huomioon paalu-
tusalueen pohjaolosuhteet sekä rakenteiden asettamat vaatimukset. Näin 
toimittaessa paaluperustuksen muoto, mitat ja jäykkyys voidaan valita koko 
rakenteen kannalta edullisimmiksi. Suunnittelijan tulee aina pyrkiä käyttä-
mään tukipaaluja ja turvautumaan muihin vaihtoehtoihin vasta kun tukipaa-
luilla perustaminen ei maaperän, ympäristön tai rakennuksen ominaisuuksi-
en vuoksi onnistu. [9; s. 42, 88.] 
Paalutusluokka määräytyy rakennuksen luonteen, pohjatutkimuksen seikka-
peräisyyden, paalujen tyypin, paalutuskaluston ja -töiden sekä valvonnan ja 
tarkastustoimenpiteiden laadun mukaisesti. Paalutusluokkia ovat IA, IB, II ja 
III, joista IA on vaativin ja III helpoin. Hierarkiassa vaativampi luokka sisältää 
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aina kaikki edellisten luokkien ehdot sekä joitain erityisiä lisävaatimuksia. [9, 
s. 43 - 46.] 
Paaluihin vaikuttavat ulkoiset kuormat koostuvat pysty-, momentti-, vaaka- ja 
sivukuormituksista sekä negatiivisesta vaippahankauksesta. Paalua ei kos-
kaan saada asennettua täysin suoraan, jolloin maaperän epähomogeeni-
suudesta johtuen paaluun syntyy taipumia, jotka aiheuttavat paaluun taivu-
tusrasituksia. [9, s. 46.] Erilaisia ulkoisia kuormituksia esitellään kuvassa 4.  
 
Kuva 4. Paaluun vaikuttavat ulkoiset kuormitukset [9, s. 46 mukaillen] 
Paalun geotekninen kantavuus on suure, joka määritetään siten, että paalua 
tukeva maapohja kestää eri kuormitustapauksissa sille siirretyt rasitukset 
niin, ettei paalun siirtymät synny rakennuksen sallittuja siirtymiä suuremmik-
si. Geotekninen kantavuus määritetään paalun ominaisarvoja käyttäen, eli 
paalu suunnitellaan käyttörajatilassa. Paalun sallittu geotekninen kantavuus 
esitetään puristusjännityksenä paalun pienimmässä poikkileikkauksessa 
paalutusluokittain seuraavasti: IA tapauskohtaisesti, IB enintään 9 MN/m2, II 
enintään 7 MN/m2 ja III enintään 5 MN/m2. Paaluperustuksia suunniteltaessa 
yksittäisille paaluille suoritetut geotekniset kuormitus- ja kapsiteettitarkastelut 
suoritetaan myös usean paalun muodostamille paaluryhmille. [9, s. 50 - 51.] 
Geoteknisten kantavuustarkastelujen lisäksi suoritetaan paalujen rakenteel-
linen mitoitus, jossa tarkistetaan paalun rakenteellinen kestävyys paalun pu-
ristusta, lyöntiä ja nurjahtamista sekä tarvittaessa veto-, taivutus- ja leikkaus-
rasituksia vastaan. [9, s. 85.] 
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Paalujen käytölle ja itse paalutustyölle omat rajoituksensa aiheuttaa paalu-
tusympäristö. Suunnittelijan tuleekin muistaa huomioida paitsi itse paalupe-
rustuksen toimivuus myös sen asennettavuuteen liittyvät tekijät. Ympäristö-
olosuhteisiin vaikuttavat jo asennetut paalut ja maan syrjäytyminen, häiriin-
tyminen tai tiivistyminen, huokospaineen nousu ja paineellinen pohjavesi, 
paalutustyöstä syntyvä tärinä ja melu sekä alkavat tai käynnissä olevat 
maanrakennustyöt [9, s. 71 - 75]. 
3.3 Teräsbetoninen kantava maanvastainen alapohja 
Kantavien betonirakenteiden suunnittelussa tulee noudattaa voimassa olevia 
lakeja ja asetuksia sekä Suomen rakentamismääräyskokoelman määräyksiä 
ja ohjeita. Lisäksi tulee huomioida paikallisten rakennus-, palo-, poliisi- ynnä 
muiden viranomaisten määräykset ja ohjeet [7, s. 54] sekä soveltuvin osin 
käytössä olevat standardit ja ohjeet. 
Arvioitaessa henkilön pätevyyttä alapohjan rakennesuunnittelijaksi, päätös 
tehdään Suomen rakentamismääräyskokoelmassa suunnittelijan koulutuk-
selle ja kokemukselle asetettujen vaatimusten pohjalta, jotka perustuvat 
Suomen rakentamismääräyskokoelmassa kohdekohtaisesti määriteltyyn ra-
kenneluokkaan. [11, s. 5.] 
Betonirakenteet jaetaan kolmeen rakenneluokkaan vaativuustason mukai-
sesti. Rakenne merkitään 1-, 2- tai 3-luokkaan kuuluvaksi niin, että 1-luokka 
on vaativin ja vastaavasti 3-luokka helpoin. Rakenneluokka ilmoitetaan be-
tonin lujuusluokkaa osoittavien merkintöjen jälkeen, esimerkiksi 2-luokkaan 
kuuluvan rakenteen, jonka valmistamiseen käytetään lujuusluokkaan K30 
kuuluvaa betonia, merkitään K30-2. [11, s. 5.] 
1-rakenneluokkaan luetaan rakenteet, joiden suunnittelun katsotaan vaati-
van erityistä pätevyyttä ja joiden valmistaminen edellyttää erityistä huolelli-
suutta. Tällaisia rakenteita ovat jännitetyt rakenteet ja esimerkiksi tavan-
omaisesta poikkeavat suuret tai monikerroksiset elementtirakenteet. 2-
rakenneluokkaan kuuluvien rakenteiden kantavuus saadaan mitoittaa kor-
keintaan betonin lujuudelle K40 ja 3-rakenneluokassa lujuudelle on K20. [11, 
s. 5.] 
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Arviointimenettely on siis samankaltainen kuin arvioitaessa paaluperustuk-
sen suunnittelijan pätevyyttäkin. Käytännössä alapohjan suunnittelija onkin 
usein sama henkilö kuin paaluperustuksen suunnittelija. 
Jotta rakennesuunnittelija voisi suunnitella kantavan teräsbetonisen alapoh-
jan, tulee hänellä olla käytettävissään paitsi pohjatutkimuksen tulokset ja 
pääsuunnittelijan suunnitelmat myös suorittamansa edellä mainittuihin tulok-
siin ja suunnitelmiin perustuvat alapohjaa koskevat rakennelaskelmat, joihin 
perustuen suunnittelija pystyy mitoittamaan alapohjarakenteen. Kyseiset 
laskelmat tulee arkistoida myöhempää tarkistamista, rakenteiden muuttamis-
ta tai rakennusviranomaisia varten [7, s. 55]. 
Kantavaa teräsbetonista alapohjaa koskevassa rakennesuunnitelussa syn-
tyy rakennesuunnitelma. Rakennesuunnitelma sisältää jokaisen yksittäisen 
kohteen rakenneselostuksen, josta tulee käydä ilmi piirustusten ja laskelmi-
en merkinnöistä muun muassa kohteen sijainti, rakennusmateriaalit, raken-
teelle ja rakennustyölle asetettavat vaatimukset sekä rakenteen staattinen 
malli ominaiskuormineen. Edellä mainittujen rakennelaskelmien ja -
selostuksen lisäksi suunnitelma sisältää rakennepiirustukset, joissa esite-
tään selvästi, yksiselitteisesti ja johdonmukaisesti kohteen tietyt rakenteet. 
Nämä piirustukset on laadittu pääasiallisesti rakentamistarkoitusta varten. [7, 
s. 54 - 56.] 
Kantavaan maanvastaiseen alapohjaan kohdistuu useita erilaisia kuormituk-
sia, jotka koostuvat pysyvistä ja muuttuvista kuormista. Pysyviä kuormia ovat 
rakennusosien oma paino ja muut rakenteeseen vaikuttavat muuttumattomat 
kuormat. [7, s. 36 - 37.] 
Muuttuvat kuormat voidaan ryhmitellä Suomen Betoniyhdistyksen oppikirjan 
[7, s. 36 - 37] mukaan neljällä eri tavalla seuraavasti: 
 kiinteät ja liikkuvat kuormat 
 pitkä- ja lyhytaikaiset kuormat 
 staattiset ja dynaamiset kuormat 
 hyöty- ja luonnonkuormat sekä pakkovoimat. 
Kuormaryhmittelyn mukaiset jaot voidaan jakaa edelleen omiksi alaryhmik-
seen, kuten esimerkiksi hyötykuormat henkilö-, tavara- ja liikennekuormiin ja 
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esimerkiksi henkilökuormat edelleen oleskelu-, kokoontumis- ja tungoskuor-
miin. [7, s. 37.] 
Ainoastaan betonista valmistettu alapohja ei kestäisi betonin heikkojen veto-
lujuusominaisuuksien vuoksi siihen kohdistuvia kuormia, joten rakennetta on 
vahvistettava teräsraudoittein. 
Perinteisesti alapohjan raudoitus hoidetaan rakennuspaikalla erilaisin raudoi-
tukseen tarkoitetuin terästangoin, mutta ajan ja raudoitustekniikan kehittymi-
sen myötä on alettu käyttää yhä enenevässä määrin valmiita raudoitusele-
menttejä, kuten erilaisia verkkoraudoitteita ja hakakoreja, osana betonira-
kennetta vahvistavaa raudoitusta.  
Tuoreena innovaation osoituksena on ulkomailta Suomeenkin lanseeratun 
raudoitusmaton käyttö erilaisten betonisten laattojen pääraudoituksena. 
Teräksen vetokapasiteettia voidaan hyödyntää myös valmistamalla alapoh-
jalaatta teräskuitubetonista. Teräskuitubetoni tarkoittaa nimensä mukaisesti 
betonimassaa, jonka joukkoon on sekoitettu teräksestä valmistettuja, pituu-
deltaan 15...60 mm:n pituisia ja halkaisijaltaan 0,4...1,0 mm:n kokoisia kuitu-
ja. Teräskuitubetonin käyttö lattialaatoissa vähentää huomattavasti tai peräti 
poistaa kokonaan muiden raudoitteiden tarpeellisuuden. [12, s. 61.] 
Eri kuormitukset aiheuttavat teräsbetonisiin alapohjarakenteisiin useita eri-
laisia jännitysvoimia. Rakennesuunnittelijan on rakennelaskelmillaan osoitet-
tava, että rakenteet kestävät niissä vaikuttavat jännitysvoimat. Tämä teh-
dään murtoraja- ja käyttörajatilassa tehtävin tarkasteluin. Se, kumpaa rajati-
laa tarkasteluissa käytetään, määräytyy voiman tyypin ja sen vaikutuksen 
seurausten mukaan. [11, s. 7.]  
Murtorajatilassa tarkasteltavia asioita ovat [11, s. 7] 
 taivutus- ja normaalivoima 
 leikkaus 
 vääntö 
 yhdistetyt rasitukset 
 rakenteiden vakavuus 
 raudoituksen ankkurointi ja jatkokset 
 paikallinen puristus ja halkaisuvoimat 
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 väsymismurtorajatila. 
Käyttörajatilatarkastelussa osoitetaan, että rakenne täyttää sille asetetut 
vaatimukset seuraavien tapausten suhteen [11, s. 7]: 
 siirtymät 
 halkeilu 
 jänteiden jännitykset. 
Suunnitellessaan erityisesti kantavaa maanvastaista alapohjaa joutuu ra-
kennesuunnittelija ottamaan huomioon paitsi alapohjarakenteen staattiset ja 
rakennetekniset vaatimukset, myös ympäristöstä johtuvat fysikaaliset rasi-
tukset, kuten lämpötilan ja kosteuden sekä alapohjan ja mahdollisesti siihen 
liittyvien rakenteiden rakentamisesta syntyvät tuotannolliset rajoitukset. Li-
säksi suunnittelijan tulee huomioida myös muut alapohjarakenteen valintaan 
mahdollisesti vaikuttavat tekijät, kuten esimerkiksi alapohjan päällisistä työ-
vaiheista tai tilan käytöstä seuraavat vaatimukset vaikkapa alapohjan yläpin-
nan tiiveyden tai haponkestävyyden suhteen. 
Alapohjarakenteen suunnittelussa ei voida myöskään keskittyä vain alapoh-
jan toimivuuteen yksittäisenä rakenteena, vaan alapohja ja sen rakennettava 
ympäristö tulee nähdä yhtenä kokonaisuutena, jolloin alapohjan suunnitte-
luun vaikuttavat esimerkiksi erilaiset seinä- ja sokkelirakenteet, joiden liitty-
minen alapohjarakenteisiin tulee olla tarkoin harkittu. 
Käytäntö on osoittanut, että rakennushankkeessa eri asiantuntijoiden yhteis-
työ on erittäin suositeltavaa, sillä jonkin alan asiantuntija saattaa huomata jo-
tain sellaista, mitä toiselta suunnittelijalta on ehkä jäänyt huomioimatta. Tä-
hän ei tee poikkeusta rakennuksen suunnitteluvaihekaan ja rakennusalalla 
onkin huomattu, että tilaajan ja pääurakoitsijan harjoittamalla suunnittelunoh-
jauksella saatetaan välttää rakennesuunnittelun ylilyönnit, kuten esimerkiksi 
raudoituksen liikakapasiteetti tai jokin muu suunnittelun yksityiskohta, jolle ei 
ole perusteltuja syitä ja josta syntyy turhia työ- ja materiaalikustannuksia tai 
tuotannollisia vaikeuksia. 
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4 RAKENTAMISVAIHEEN VALMISTELU 
4.1 Paalutus 
4.1.1 Liittyminen muihin työvaiheisiin 
Paalutustyötä edeltäviä työvaiheita ovat paalutusalueen raivaus- ja purku-
työt, maankaivutyöt sekä paalujen asennuksen edellyttämät mittaus- ja mer-
kintätehtävät. 
Samanaikaisesti paalutustyön kanssa voi työmaalla olla käynnissä maan-
kaivu- ja mahdolliset louhintatyöt. 
Joko samanaikaisesti tai paalutustyön päätyttyä aloitetaan alapohjan beto-
nointimuotin rakentaminen. 
4.1.2 Työn johtaminen ja valvonta 
Mitä tulee paalutustyön työnjohtoon, määrätään Suomen maankäyttö- ja ra-
kennuslain 122 §:ssä seuraavaa: 
Lupaa tai muuta viranomaishyväksyntää edellyttävässä raken-
nustyössä tulee olla työn suorituksesta ja sen laadusta vastaa-
va, --- (vastaava työnjohtaja). Tarpeen mukaan rakennustyössä 
tulee olla erityisalan työnjohtajia sen mukaan kuin asetuksella 
säädetään. [10.] 
Paalutustyön johtoon tulee siis nimetä vastuullinen paalutustyönjohtaja, joka 
voi olla joko koko rakennushankkeen vastaava työnjohtaja tai erikseen ra-
kennustarkastuksen hyväksymä erityisalan työnjohtaja. [9, s. 97.]  
Paalutustyönjohtajalla tulee maankäyttö- ja rakennusasetuksen 70 §:n mu-
kaan olla tehtävään oikeuttava teknillisen oppilaitoksen rakennusosaston 
opintolinjalta hankittu teknikon tutkinto tai sitä vastaava tutkinto taikka muus-
sa oppilaitoksessa, kuten ammattikorkeakoulussa, hankittu korkeampi ra-
kennusalan tutkinto [5]. 
Jollei paalutustyönjohtaja kykene olemaan jatkuvasti läsnä työpaikalla, tulee 
hänen alaisuudessaan olla paalutustyönjohtajan apulainen, joka on perehty-
nyt kulloinkin suoritettavaan paalutustyöhön. Apulaisella on oltava joka hetki 
mahdollisuus olla yhteydessä paalutustyönjohtajaan neuvoja saadakseen. 
Kun paalutustyönjohtajan apulainen toimii paalutustyönjohtajan sijaisena, 
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pätevät häneen samat vastuut ja velvollisuudet kuin paalutustyönjohtajaan-
kin. [9, s. 98.] 
Paalutustyönjohtajan johdettavana ovat kaikki paalutustyön suoritukseen liit-
tyvät tehtävät ja toimet. Tämän lisäksi hänen on hoidettava työn suorituk-
seen liittyvät tarkastustoimenpiteet sekä huolehdittava tehtäviinsä kuuluvien 
muistiinpanojen ja paalutuspöytäkirjan ylläpidosta. [9, s. 98.] 
Alle on koottu luettelo tehtävistä, joiden suorittamisesta tulee paalutustyön-
johtajan huolehtia niin, että [9, s. 98 - 99] 
 työ- ja laatusuunnitelma on laadittu ja luovutettu rakennushankkeeseen 
ryhtyneelle tai tämän edustajalle 
 suunnitellut koepaalutukset ja koekuormitukset tehdään ja paalujen asen-
nus- ja loppulyöntiohjeet tarkistetaan 
 ennen asennusta tarkastetaan, että paalu on sunnitelmanmukainen ja eh-
jä 
 varastoitaessa ja nostettaessa paalua tuetaan ja nostetaan merkityistä 
kohdista 
 paalua siirrettäessä sitä ei vedetä yli 30 metrin matkaa 
 paalu sijoitetaan suunniteman mukaan oikeaan paikkaan ja oikeaan kal-
tevuuteen 
 paalun jatkos lukitaan oikealla tavalla 
 paalutuslaitteen lyöntienergia on sopiva paalujen asentamiseen ja loppu-
lyönteihin 
 iskutyyny lasketaan paalun päähän vasta kun paalun ja vaakatason väli-
nen kulma on 60...70 astetta 
 järkäleen isku säilyy koko asennuksen ajan keskeisenä ja paalun suun-
taisena 
 läpäistäessä pehmeitä maakerroksia pidetään iskunpituudet pieninä ja 
loppulyönneissä lyöntiohjeen mukaisina 
 paalua asennettaessa iskunpituus ei ylitä loppulyöntien iskunpituutta 
 iskusuoja vaihdetaan kyllin ajoissa eli niin, ettei vaihtoa tehdä juuri loppu-
lyöntien alkaessa tai niiden aikana 
 lyöntien kokonaismäärä lasketaan ja dokumentoidaan 
 loppulyönnit lopetetaan vasta kun paalun painuma täyttää asennusohjeen 
vaatimuksen tai kun paalun kärki on saavuttanut tavoitetason 
 suunnitellut jouston mittaukset suoritetaan 
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 paalutuksen läheisyydessä aikaisemmin asennettujen paalujen asemaa 
(x, y, z) seurataan mittauksin 
 tarkastuslyönti suoritetaan suunnitelman tai vallitsevien olosuhteiden 
edellyttämällä tavalla 
 tarkastusputkissa suoritetaan tarvittavat mittaukset ja tarkastukset 
 paalujen sijainti, kaltevuus ja päiden korkeus vaaitaan laatusuunnitelman 
mukaisesti loppu- ja tarkastuslyöntien jälkeen 
 lisäpaalujen tarve selvitetään pohjarakenteiden suunnittelijalla 
 jälkilyönnit suoritetaan vaatimusten mukaisesti 
 paalutuspöytäkirjaa ylläpidetään jatkuvasti ja se luovutetaan viivytyksettä 
paalutustyönjohtajan allekirjoittamana geotekniselle suunnittelijalle työn 
suorituksen jälkeen 
 ympäristön tarkkailumittaukset suoritetaan 
 routaeristys tai muut tarvittavat toimenpiteet suunnitellaan ja niiden toteu-
tus dokumentoidaan silloin, kun paalut saattavat altistua rakennusaikana 
routimisen aiheuttamalle nousulle 
 kaikki dokumentit paalutustyöstä sekä tiedot työmaalla esiintyvistä poik-
keuksellisista olosuhteista toimitetaan viivytyksettä rakennushankeeseen 
ryhtyneelle, tämän edustajalle tai pohjarakennesuunnittelijalle. 
Edellä olevaa paalutustyönjohtajan tehtäväluetteloa voidaan paalutusluokan, 
lyöntikaluston ja rakennuspaikan mukaisesti joko kasvattaa tai karsia, jotta 
työltä vaadittu laatu saavutettaisiin. [9, s. 98 - 99.] 
Kuvassa 5 on esitetty teräsbetoninen lyöntipaalu ja sen eri osien nimitykset. 
 
Kuva 5. Paalun osien nimitykset [9, s. 21 mukaillen] 
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Teräsbetonisten lyöntipaalujen pää suojataan iskusuojalla ennen paalujen 
lyöntien aloittamista. Iskusuojana voidaan käyttää ja useimmiten käytetään-
kin supisuomalaisen koivupuun rungosta sahattua kappaletta (kuva 6). 
 
Kuva 6. Paalutuksen iskusuojia, eli koivupuun rungon siivuja 
Paalun tietokilvestä käy ilmi paalun tärkeimmät tiedot, kuten paalutyyppi, 
paalun pituus, paino, valmistaja, valmistuspäivämäärä ja -erä. Kuvassa 7 on 
malli erään paalun tietokilvestä. 
 
Kuva 7. Erään teräsbetonisen lyöntipaalun tietokilpi 
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4.1.3 Työ- ja laatusuunnitelma 
Lyöntipaalutuksen laadunvalvonta perustuu paalutustyön työ- ja laatusuunni-
telmaan, jossa esitetään paitsi oikeat työmenetelmät myös paalutustyövai-
heelta edellytetyt mittaustavat ja mittausten lukumäärät. [9, s. 107.] 
Ennen paalutustyön aloittamista tulee rakennushankkeeseen ryhtyneen tai 
hänen edustajansa hyväksyä paalutustyön suorittajan laatima kohdekohtai-
nen työ- ja laatusuunnitelma, joka tehdään kirjallisena selityksenä ja piirus-
tuksina. Työ- ja laatusuunnitelman laatijan tulee ottaa suunnitelmassa huo-
mioon paalutustyön aikaiset todelliset olosuhteet. [9, s. 96.] 
 Työ- ja laatusuunnitelmassa tulee vuoden 2005 lyöntipaalutusohjeen mu-
kaan esittää ainakin seuraavat asiat [9, s. 96 - 97]: 
 tiedot tilaajasta ja kohteesta 
 suunnittelijoiden ja aliurakoitsijoiden yhteystiedot 
 luettelo asiakirjoista, joiden pohjalta paalutustyö toteutetaan 
 paalutusluokka tai paalun sallittu kantavuus tai suurin ja pienin paalun 
kuorma 
 paalujen kuljetus, varastointi ja käsittely 
 paalujen laadunvarmistus- ja tarkastustoimenpiteet ennen asennusta 
 paalujen asennusohjeet 
 paalujen kantavuuden ja ehjyyden tarkastustoimenpiteet lyönnin jälkeen 
 paalutuskalusto 
 paalujen materiaalit, koot, kärjet, jatkostyypit ja muut varusteet 
 paalujen katkaisutapa 
 ohjeet paalutuspöytäkirjan pitämisestä 
 sallitut sijaintipoikkeamat 
 paalujen sijaintimittausten ajankohdat ja tarkkuus 
 maapohjan ja rakenteiden siirtymämittausten ajankohdat ja tarkkuus 
 toimintaohjeet paalujen vaurioitumisen sekä sallittujen sijainti-, asento- tai 
suuntapoikkeamien ylitysten varalta 
 mahdolliset telineet ja työalustat 
 työturvallisuustoimenpiteet. 
Lisäksi tulee käydä ilmi ympäristön asettamat vaatimukset, katselmukset ja 
mittaukset, koskien esimerkiksi tärinää, melua, painumia ja siirtymiä, pohja-
vettä sekä stabiliteettia. Tarvittaessa voidaan esittää myös koordinaattijärjes-
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telmä ja kiintopisteet, koepaalut, ympäristöhaittojen tarkkailu ja estäminen, 
työjärjestys, täytemaan läpäisemistoimenpiteet, paalujen toimintatapa sekä 
paalujen geotekniseen kantokykyyn liittyvät mittaukset. [9, s. 96 - 97.] 
4.1.4 Laadunvalvonta ja mittaukset 
Paalutustyön laadunvarmistus on hoidettava siten, että työn lopputulos voi-
daan suorituspöytäkirjoin ja raportein luotettavasti osoittaa vastaavan suun-
nitelma-asiakirjoissa määriteltyä tasoa [9, s. 98]. 
Jokaisella paalutustyömaalla on oltava mittaustehtäviin ammattitaitoinen 
henkilö, joka avustaa paalutustyönjohtajaa mittaustehtävissä [9, s. 107]. 
Ennen asentamista paalussa ei saa olla poikittaista halkeamaa, jonka pituus 
on yli puolet paalun poikkileikkauksen piiristä ja jonka maksimileveys on yli 
0,2 mm. Pituussuuntaisen halkeaman maksimileveys saa olla 0,2 mm ja 
maksimipituus 200 mm. Alle 200 mm:n pituisen halkeaman maksimileveys 
saa kuitenkin olla 0,5 mm, jos se korjataan ennen paalun asennusta. Edellä 
kuvailtujen halkeamien korjaus on siis sallittua, kunhan täyttömassat ovat 
tarkoitukseen soveltuvia ja SILKO-hyväksyttyjä. [9, s. 108.] 
Paalun lohjetessa niin, että sen teräkset paljastuvat, on paalu hylättävä välit-
tömästi. Valvoja merkitsee hylätyt paalut ja urakoitsijan tulee poistaa ne 
työmaalta kahden seuraavan työpäivän aikana. [9, s. 108.] 
Koepaalutuksen tarkoituksena on testata sekä paalujen että paalutuskalus-
ton kohdekohtainen soveltuvuus. Koepaaluja tulee sijoittaa kohteen jokai-
seen pohjasuhteiltaan oleellisesti erilaiseen osaan. [9, s. 109.] 
Paalutuksen läheisyydessä olevien, jo asennettujen, paalujen asemaa seu-
rataan päivittäin. Jos vaakasiirtymät ylittävät 30 mm, paalutustyö keskeyte-
tään ja pyydetään geotekniseltä suunnittelijalta tai asiantuntijavalvojalta oh-
jeita siirtymien ehkäisemiseksi. Jos taas paalujen pystysiirtymät ovat yli 10 
mm, varmistetaan niiden geotekninen kantavuus jälkilyönneillä. [9, s. 108.] 
Paalujen ehjyysmittaukset suoritetaan yleisimmin iskuaaltoteoriaan perustu-
valla Low-Strain-menetelmällä, jossa iskuaalto tuotetaan käsivasaralla. On 
pidettävä mielessä, että ehjyysmittauksilla on mahdollista havaita vain suuret 
vauriot. Low-Strain-menetelmää voidaankin pitää käyttökelpoisena ainoas-
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taan jatkamattomilla paaluilla. Jatkettujen paalujen ehjyysmittauksissa käyte-
tään koneellista High-Strain-menetelmää. [9, s. 115.] 
Paalutustyön päätyttyä mitataan paalujen sijaintipoikkeamat, jotka määritel-
lään x- ja y-koordinaattien suuntaisten poikkeamien perusteella kokonais-
poikkeamana ∆xy. Paaluryhmän tai -rivin kokonaispoikkeama ilmoitetaan ar-
volla ∆xyr, jonka lisäksi tulee tarkastaa paalurivien painopisteiden poik-
keamat paaluriviin nähden kohtisuorassa suunnassa. Jos sijaintipoikkeamat 
ylittävät suunnitelmissa sallitun poikkeaman, pohjarakenteiden vastaava ra-
kennesuunnittelija tarkastaa poikkeaman vaikutuksen paaluihin ja niihin ylä-
puolisista rakenteista syntyviin rasituksiin. Tarkastelun perusteella pääte-
tään, voidaanko rakenne hyväksyä vai tuleeko sitä vahvistaa lisäpaaluin tai -
rakentein. [9, s. 115.]  
4.1.5 Dokumentointi 
Suomen maankäyttö- ja rakennusasetus velvoittaa pitämään rakennustöistä 
tarkastusasiakirjaa ja näin on myös paalutustyön osalta. Paalutustyön do-
kumentointiin käytettävä tarkastusasiakirja sisältää paaluperustuksen suun-
nitelman ja mitoituslaskelmat, työ- ja laatusuunnitelman, toteutumapiirustuk-
sen liitteineen, paalutuspöytäkirjat sekä kuormitus- ja mittausraportit. Paalu-
tustyön tarkastusasiakirjan laatii paalutustyönjohtaja ja sen yhteenveto toimii 
myös paalutuksen laaturaportin yhteenvetona.  
Rakennuksen käyttötarkoituksen mahdollisen muuttumisen vuoksi raken-
nuksen käyttö- ja huolto-ohjeeseen tulee liittää muutossuunnittelun avuksi 
tiedot rakennuksen paalutusasiakirjojen arkistointipaikasta, jossa säilytetään 
seuraavia paalutusasiakirjoja [9, s. 120]: 
 paalutuksen pohjarakennesuunnitelma 
 paalutuksen rakennusselostus 
 pohjarakennepiirustukset 
 toteutumapiirustus eli paalukartan revisio 
 pohjatutkimukset 
 mitoituslaskelmat 
 paalutuksen tarkastusasiakirjan yhteenveto liitteineen 
 paalutuspöytäkirjat 
 kantavuus- ja ehjyysmittausraportit 
 paalutuksen työ- ja laatusuunnitelma. 
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Rakennustöiden dokumenttien arkistointiaika on voimassa vähintään raken-
nuksen suunnitellun käyttöiän ajan tai rakennuksen purkuhetkeen saakka [9, 
s. 119]. 
4.1.6 Hankintasuunnitelma 
Paalutustyön sujuvuuden vuoksi on suositeltavaa laatia paalujen hankinta-
suunnitelma, josta kävisi vähintään ilmi 
 paalutustyön suorittaja ja paalutoimittaja 
 yhteyshenkilöt ja -tiedot 
 logistiikka sekä työmaalle toimitettavien paalujen toimitusajat ja -järjestys. 
On tärkeää, että paalutustyön suorittajalle ja paalutoimittajalle ei jää epäsel-
väksi paalujen suunniteltu asennusjärjestys eikä myöskään paalujen toimi-
tuksen aikataulu. Näin paalutehtaalla vältytään tuotannon aikataulullisilta ris-
tiriidoilta ja työmaalla paalutuskaluston turhilta siirroilta. 
4.1.7 Aloituskokous 
Paalutustyönjohtajan läsnäolo pohjarakennustöiden aloituskokouksessa on 
suotavaa, sillä tällöin voidaan sopia paalujen varastointialueesta, katkaisulu-
pien myöntämisestä, koepaalutusjärjestelyistä, toiminnasta paalun katketes-
sa tai siirtyessä, paalutuspöytäkirjamenettelystä sekä työvaiheen yhteys- ja 
vastuuhenkilöistä. [9, s. 107 -108.] 
4.2 Kantavan maanvastaisen alapohjan valmistus 
4.2.1 Liittyminen muihin työvaiheisiin 
Kantavan maanvastaisen alapohjan valmistusta edeltäviä työvaiheita ovat 
valumuotin paikalleen mittaaminen, merkintä ja kokoaminen, rakennuspoh-
jalle tulevan suodatinkankaan asennus ja sen päällisen salaojituskerroksen 
tekeminen sekä mahdollisesti salaojituskerrokseen sijoittuvien käyttövesi- ja 
viemäriputkistojen sekä sähköverkon tai muiden vastaavien taloteknisten 
laitteiden ja linjojen, kuten radontuuletusputkiston, asennustyöt. 
Suodatinkankaan asennusta edeltävään maankaivuun tulee kiinnittää erityis-
tä huomiota, jotta maanpinta saavuttaisi suunnitelmien mukaisen korkeus-
asemansa myös alapohjan laattavahvennosten kohdalla. Lisäksi on huomioi-
tava suunnitelmissa määritelty maanpinnan kallistus salaojia kohti. 
34 
 
Mahdollisesti samanaikaisia töitä alapohjan valmistamisen kanssa ovat käyt-
tövesi- ja viemäriputkistojen sekä sähköverkon tai muiden vastaavien, laatan 
sisään sijoittuvien taloteknisten laitteiden ja linjojen asennustyöt. 
Alapohjan valmistumisen jälkeen, betonin saavutettua kuormituslujuutensa, 
aloitetaan rakennuksen rungon pystyttäminen. 
4.2.2 Työn johtaminen ja valvonta 
Suomen rakentamismääräyskokoelman mukaan betonityönjohtaja johtaa ra-
kenteiden valmistusta. Hänellä tulee olla tehtävän vaativuuden mukainen pä-
tevyys. Ehto täyttyy, jos henkilö on saanut tehtävän johtamiseen oikeuttavan 
koulutuksen ja omaa riittävän käytännön kokemuksen. [11, s. 5.] 
1-luokan betonityönjohtajan tulee olla suorittanut vähintään teknillisen oppi-
laitoksen tai ammattikorkeakoulun rakennusinsinöörintutkinnon, johon on si-
sältynyt betonirakenteiden suunnittelua ja toimintaa käsittelevät kurssit. Tut-
kinto voi olla myös tasoltaan vastaava ulkomainen tutkinto. Tätä alemman 
tutkinnon suorittaneella tulee olla samantasoiset tiedot betonirakenteiden 
valmistuksesta ja toiminnasta. [11, s. 5.] 
2-luokan vaatimuksena betonityönjohtajana toimimiselle on vähintään teknil-
lisen oppilaitoksen rakennusosaston teknikkotutkinto tai ammattikorkeakou-
lun rakennusosaston rakennusmestaritutkinto tai vastaava ulkomainen tut-
kinto. Lisäksi henkilön tulee olla perehtynyt betonin toimintaan ja betonitöi-
den suoritukseen. [11, s. 5.] 
Vaativuudeltaan helpoimmassa, eli 3-luokassa edellytetään betonityönjohta-
jalta riittäväksi katsottavaa tietoutta betonin valmistuksesta ja ominaisuuksis-
ta sekä rakenteellisista seikoista [11, s. 5]. 
Kuten kaikki muutkin mittavat ja työmaan kannalta oleelliset työvaiheet, 
myös alapohjan valmistus vaatii jatkuvaa työnaikaista valvontaa ja ohjausta, 
jotta vältyttäisiin ei-toivotuilta aikataulupoikkeamilta. Tällaisista poikkeamista 
aiheutuu lähes aina lisäkustannuksia työmaalla. 
Kun työmaalla syntyy tuotantosuunnitelmista poikkeavia eroja, tulee välittö-
mästi selvittää erojen syntymisen syyt ja vaikutukset edeltäviin ja seuraaviin 
työtehtäviin sekä koko tuotantoon ja työvoiman ja kaluston tarpeeseen.  
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Tehtävien aikataulupoikkeamia ilmenee, kun [13, s. 45] 
 tehtävien aloitukset viivästyvät tai aikaistuvat 
 tehtävien tuotantonopeudet poikkeavat suunnitellusta työsaavutuserojen 
tai työryhmämuutosten vuoksi 
 tuotanto keskeytyyy 
 työ aloitetaan samanaikaisesti useassa työkohteessa tai osakohteet eivät 
valmistu 
 tehtävien työsisältöä muutetaan tai määrät ovat virheellisiä. 
Poikkeamien syyt selvitetään valvontatiedoista päättelemällä, havainnoimal-
la työmaalla tai tiedustelemalla työnjohdolta [13, s. 45].  
Aikataulupoikkeamien tyypillisiä syitä ovat [13, s. 45] 
 materiaalitoimitusten häiriöt 
 vapaiden työkohteiden tai kaluston puuttuminen 
 aliurakoitsijoiden tuotanto- tai resurssiongelmat 
 työnsuunnitteluvirheet 
 huonot ja virheelliset työmenetelmät sekä huono työmaan järjestys 
 työvoiman poissaolot. 
Poikkeamat korjataan tekemällä tehtäville kiinniottosuunnitelma, toisin sano-
en tehtävien tehtäväsuunnitelmat mukautetaan muuttuneeseen tilanteeseen. 
Kiinniottosuunnitelmassa olevat, tilannetta korjaavat, ohjaustoimenpiteet 
kohdistetaan poikkeaman syihin. Suunnitelman tekemiseen voidaan käyttää 
työnjohdon palavereja, pää- ja aliurakoitsijoiden työmaakokouksia sekä mui-
den projektin osapuolten välisiä tapaamisia. [13, s. 45.] 
Aikataulupoikkeamia kompensoivina ohjaustoimenpiteinä voidaan käyttää 
[13, s. 45] 
 työkunnan koon säätämistä suunnitelmien mukaiseksi 
 tehtävän mitoituksen korjaamista 
 tehtävän sisällön muuttamista 
 liian nopean tehtävän toteuttamista epäjatkuvana 
 palkkaus- ja sopimusteknisiä keinoja 
 toimitusten tarkennettua seurantaa 
 työssä tarvittavien välineiden hankkimista tai muuttamista 
 työnjärjestelyn tehostamista 
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 työmenetelmien muuttamista. 
4.2.3 Laatuvaatimukset ja mittaukset 
Alapohjarakenteen kuormituskestävyyden lisäksi teräsbetonisen alapohjan 
pinnan tulee täyttää myös suunnitelmissa määritetyt laatuvaatimukset. Eri-
laisia laatutekijöitä ovat tasaisuus, kulutuskestävyys ja muut laatutekijät, joita 
ovat lujuus, tartunta, paksuus ja raudoituksen sijainti. [12, s. 1, 4 - 11.] 
Tasaisuus ilmoitetaan merkinnällä A0, A, B tai C, joista A0 on saavutettavuu-
deltaan vaativin ja C helpoin. Tasaisuuden arvosteluperusteina pidetään lat-
tian hammastusta, aaltoilua ja kaltevuutta. Tasaisuutta verrataan vaa-
kasuoraan tasoon, paitsi jos lattia on kalteva, jolloin vertaustasona on nimel-
liskaltevuus. Koko pinnan ala tutkitaan yhtenä kokonaisuutena, jos sen jaos-
ta osakokonaisuuksiin ei ole sovittu. [12; s. 1, 4 - 5.] Asuinrakennusten suu-
rimmat sallitut tasaisuuspoikkeamat on merkitty taulukoon 10.  
Taulukko 10. Asuintilojen suurimmat sallitut tasaisuuspoikkeamat [12, s. 4 mukaillen] 
A0 A B C
0 0 1 1
  ≤   200 1 2 3 4
  ≤   700 2 4 6 8
  ≤  2000 4 7 10 14
  ≤  7000 7 10 14 20
  >  7000 10 14 20 28
Mittausluokka
Suurin sallittu poikkeama [mm]
Poikkeama vaaka-
suorasta tai nimellis-
kaltevuudesta
Tasaisuus-
poikkeamatyyppi
Mittaus-
väli L 
[mm]
Hammastus
 
Tasaisuuspoikkeamien mittausperiaatetta vaakasuoraksi tarkoitetulla lattialla 
on havainnollistettu kuvassa 8, jossa h on tasaisuuspoikkeama mittauspi-
tuudella L. 
 
Kuva 8. Tasaisuuspoikkema vaakasuoraksi tarkoitetulla lattialla [12, s. 5 mukaillen] 
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Vastaavasti tasaisuus kaltevalla lattialla mitataan kuvan 9 osoittamalla taval-
la. 
 
Kuva 9. Tasaisuuspoikkema kaltevaksi tarkoitetulla lattialla [12, s. 5 mukaillen] 
Edellä kuvatun linjarin ja vesivaa’an avulla tapahtuvalla mittauksella saatuja 
arvoja tarkempia tuloksia saadaan erityisesti tasaisuuspoikkeamien mittauk-
seen kehitetyillä laitteilla. 
Kiinnitettyjen lattioiden alusbetonille annetaan oma tasaisuusvaatimus sil-
loin, kun alustaksi jäävä laatta on osa lattiatyötä. Tasaisuusvaatimus on sil-
loin korkeintaan yhtä luokkaa huonompi kuin valmiin pinnan tasaisuusvaati-
mus. [12, s. 9.] 
Kulutuskestävyysluokka esitetään numeroin 1, 2, 3 ja 4 niin, että 1 on vaati-
vin [12, s. 7]. 
Kulutuskestävyyttä mitataan laitteella, jossa on kolme teräspyörää, joiden 
halkaisija on 110 mm ja leveys 50 mm. Pyörät kiertävät halkaisijaltaan 500 
mm:n suuruista ympyrää. Jokaista pyörää kuormitetaan 3 kN:n voimalla. [12, 
s. 7.] 
Kulutuskestävyys suositellaan mitattavaksi kaikissa 1- ja 2-luokan lattiossa 
ja muissa luokissa vain, jos siihen on erityistä aihetta. Mittauksia suoritetaan 
jokaista alkavaa 5 000 m2 kohti ja mittaus suoritetaan kolmen kuukauden ku-
luttua lattiavalusta, jos betonin kypsyysikä t20 on vähintään 50 d. Kokeen 
kesto on 2 000 kierrosta, mutta se voidaan lopettaa aikaisemminkin, jos 
vaaditun kulutusluokan sallitut arvot ylitetään. [12, s. 7.] 
1- ja 2-luokkien lattiat voidaan erikseen sopia testattavaksi kulutuskestä-
vyyskokeen sijasta päällystettävän pinnan lujuusvaatimusten mukaisesti 
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käyttämällä 1-luokassa korotettua lujuusvaatimusta 3,5 N/mm2 ja 2-luokassa 
3,0 N/mm2. [12, s. 7.] 
Teräspyörälaitteella mitatun kulutuskestävyyden vaatimusarvot on esitetty 
taulukossa 11. Yksi kolmesta mittaustuloksesta saa ylittää sallitun kulumisen 
25 %:lla edellyttäen, että kaksi muuta mittausta täyttävät vaatimukset [12, s. 
6]. 
Taulukko 11. Lattian kulutuskestävyysvaatimukset [12, s. 6 mukaillen] 
1 2 3 4
1 3 6 -
- - - 8
Mittausluokka
2000
800
Suurin sallittu kuluminen [mm]
Kierroslukumäärä
 
Muita luokiteltuja laatutekijöitä ovat teräsbetonisen laatan lujuus, paksuus- 
tai korkeusasemapoikkeamat, kiinnitetyn lattian pintabetonin tartunta ja rau-
doituksen sijainnin vaihtelut. 
Valmistettavan betonin lujuutta seurataan betonitehtaalla tehtävin kelpoi-
suuskokein tai valmiista rakenteesta otettavien näytteiden perusteella. Laa-
dunvalvontasopimusmenettelyn piiriin kuuluvien tuotteiden kelpoisuutta ei 
tarvitse erikseen todeta. [11, s. 50.] 
Työmaalla valmistetun valmiin rakenteen lujuusominaisuudet voidaan tutkia 
rakenteesta tarkoituksenmukaisesti irroitetuin kappalein. Kappaleet paka-
taan irroituksen jälkeen huolellisesti ja toimitetaan hyväksyttyyn koestuslai-
tokseen, jossa niistä valmistetaan yleensä halkaisijaltaan 100 mm:siä raken-
nekoekappaleita. Koestuslaitos säilyttää ja testaa koekappaleet, jonka jäl-
keen se ilmoittaa tutkimustulokset testin tilaajalle. [11, s. 51.] Taulukoon 12 
on koottu betonin lujuusluokan vähimmäisvaatimuksia laatuluokittain. 
Taulukko 12. Betonin lujuusvaatimukset [12, s. 8 mukaillen] 
Betonin laatuluokka 60 50 40 30
Betonin lujuusluokka K60 K50 K40 K30  
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Pintabetonin tartunnalla tarkoitetaan pintabetonin ja alusbetonin välisen 
sauman kohtisuoraa vetolujuutta.  
Tartuntakokeet tehdään yleensä tutkimuslaitoksessa rakenteesta irti poratul-
le, halkaisijaltaan 75 mm:selle lieriölle tai tehtäessä koestus työmaalla, ulote-
taan poraus 10...30 mm alusbetoniin. Poratun lieriön pintaan kiinitetään vas-
takappale, jota kuormitetaan kohtisuoralla vedolla laitteella, joka mittaa pin-
tabetonin ja alusbetonin välisen tartuntalujuuden niiden irrotessa toisistaan. 
Tartuntakokeita suoritetaan 40-, 50- ja 60-luokkien lattioista siten, että alle 1 
000 m2:n lattiasta tehdään 3 koetta ja yli 1 000 m2:n lattioista 1 koe lisää jo-
kaista alkavaa 1 000 m2 kohti. Luokan 30 tartunnat todetaan yleensä pelkällä 
koputuskokeella. Lisäksi luokan jokaisessa näytekohteessa tartunta tarkas-
tetaan aina myös koputuskokein. [12, s. 8 - 9.] 
Tartuntalujuusvaatimukset betonin 30 päivän kypsyysiässä on esitetty taulu-
kossa 13. Tartuntalujuustulosten keskiarvon vähimmäisvaatimusten lisäksi 
kaikkien näytteiden tulee kestää myös koputuskoe [12, s. 8]. 
Taulukko 13. Pintabetonin tartuntalujuusvaatimukset [12, s. 8 mukaillen] 
Betonin laatuluokka 60 50 40 30
Tartuntalujuus-
tulosten keskiarvo 
vähintään [MN/m2]
0,8 0,8 0,8 (0,6)
 
Maanvaraisten lattioiden paksuuspoikkeamilla tarkoitetaan laatan paksuu-
den vaihteluita nimellispaksuuteen verrattuna [12, s. 9]. 
Lattian paksuusvaihteluita seurataan jatkuvalla työnaikaisella valvonnalla ja 
keskimääräistä valualueen paksuutta voidaan arvioida fyysisten paksuusmit-
tausten lisäksi myös massamenekillä, jossa otetaan huomioon massan pai-
numasta ja alustasta johtuva pienoinen lisä. Jos muuta ei ole sovittu, pak-
suus ja sen vaihtelut mitataan päivittäiseltä valualueelta. [12, s. 10.] 
Paksuus ja sen vaihtelut on tutkittava silloin, kun niitä ei lattian valmistuksen 
yhteydessä ole todettu kaikkia osapuolia tyydyttävällä tavalla tai tutkimuksel-
la täydennetään massamenekkilaskelmista saatavia tietoja [12, s. 10]. 
Paksuus mitataan laatan läpi porattavasta reiästä. Jos saatu paksuus poik-
keaa sallitusta arvosta toleransseineen, suoritetaan 4 uusintamittausta alku-
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peräisen mittauspisteen eri puolilta laatan paksuuden 6-kertaiselta etäisyy-
deltä. Näiden mittausten keskiarvo saa olla korkeintaan 80 % yksittäisen pis-
teen sallitusta poikkeamasta. [12, s. 10.] 
Taulukosta 14 käy ilmi suurimmat sallitut yksittäiset paksuuspoikkeamat. Jos 
mittauksia on paljon ja ne sijaitsevat alueellisesti jakautuneena, voidaan ver-
tailuarvona käyttää mittausten keskimääräistä paksuutta ja täten katsoa sen 
edustavan lattian keskipaksuutta. Näin menetellessä keskiarvon tulee olla 
vähintään nimellispaksuuden suuruinen. [12, s. 9.] 
Taulukko 14. Suurimmat sallitut paksuuspoikkemat [12, s 9 mukaillen] 
Betonin laatuluokka 60 50 40 30
Suurin sallittu paksuuden 
poikkeama 
nimellispaksuudesta [%]
-15...+20 -15...+20 -15...+20 -15...+20
  
Jotta paksuuspoikkeamilta vältyttäisiin, tulee kiinnittää erityistä huomiota lat-
tian alustan korkeusaseman poikkeamarajoihin [12, s. 9].  
Tarkasteltaessa keskeisen raudoituksen sijainnin vaihteluita lattialaatoissa, 
tarkastellaan raudoituksen sijainnin poikkeamia korkeussuunnassa laatan 
todellisen paksuuden keskipisteen suhteen [12, s. 11]. 
Raudoituksen sijainti on suunnitteluvaiheessa määritetty Suomen rakenta-
mismääräyskokoelman ohjeisiin perustuen. Ohjeissa otetaan kantaa muun 
muassa sekä ylä- että alapinnan raudoituksen ympäristöluokitukseen perus-
tuvaan suojabetonipeitteeseen ja raudoituksen sijainnin sallittuihin poik-
keamiin. [12, s. 11.] 
Suojabetonietäisyysvaatimukset tulee huomioida suunnittelun lisäksi myös 
työmaalla teräsbetonisia rakenteita valmistettaessa. Etenkin maanvastaisen 
lattialaattan valmistusvaiheessa tulee huomioida maanvastaisen pinnan rau-
doituksen suojabetonipaksuus, joka on oltava vähintään 50 mm. [12, s. 11.] 
Raudoituksen sijainti tarkastetaan ennen lattian betonointia ja sitä valvotaan 
työnaikaisesti sekä mittaamalla sijainti työn jälkeen tuoreen betonimassan 
läpi. [12, s. 11.] 
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Raudoituksen sijainti valmiissa, kovettuneessa, rakenteessa mitataan vasta 
sitten, kun sen sijaintia ei ole rakenteen valmistusvaiheen valvonnan yhtey-
dessä todettu kaikkia osapuolia tyydyttävällä tavalla [12, s. 11]. 
Valmiista rakenteesta raudoituksen sijainti saadaan mitattua tarkasti laatan 
läpi poratuista betonilieriöistä tai likimääräisesti sähkömagneettisin pintaker-
rosmittarein. [12, s. 11.] 
Keskeiseksi tarkoitetun raudoituksen sijainnin suurimmat sallitut vaihtelurajat 
on esitetty taulukossa 15. 
Taulukko 15. Keskeisen raudoituksen sallitut sijaintivaihtelurajat [12, s. 11 mukaillen] 
Betonin laatuluokka 60 50 40 30
Suurin sallittu sijainnin 
vaihteluraja laatan 
nimellispaksuudesta [%]
-15...+20 -15...+20 -15...+20 -15...+20
 
Betonilattioiden luokitusmerkintä kokoaa yhteen kaikki rakenteelta vaaditut 
edellä mainitut ominaisuudet. Luokitus merkitään kirjain-numero-numero-
yhdistelmänä esimerkiksi B-3-40, jossa ensimmäinen kirjain ilmoittaa tasai-
suusvaatimuksen, ensimmäinen numero kulutuskestävyyden ja toinen nu-
mero muun laatutekijän, kuten esimerkissä betonin lujuusluokan.  [12, s. 1.] 
Jos merkinnässä halutaan osoittaa kohteen olevan toteutukseltaan erityisen 
vaativa, lisätään merkintään neljäntenä osana T-kirjain, jolloin merkintä voisi 
olla esimerkiksi B-2-40-T. [12, s. 1.] 
Joissakin tapauksissa joudutaan lattioille asettamaan myös muita kuin edellä 
mainittuja laatuvaatimuksia. Tällaisia vaatimuksia kutsutaan luokittelematto-
miksi laatuvaatimuksiksi ja niitä ovat kuivuminen, kemiallinen kestävyys, 
säänkestävyys, vesitiiviys, karheus, sähkönjohtavuus sekä ulkonäkö. [12, s. 
12 - 14.] 
Luokittelemattomat laatuvaatimukset saattaavat määrätä esimerkiksi betonil-
ta vaaditun pakkaskestävyyden mukaisen suojahuokossuhteen tai teräskui-
tubetonia käytettäessä lattian pintaan jääneiden teräskuitujen sallitun mää-
rän. 
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4.2.4 Valmistustavan valinta 
Erilaiset lattian valmistuksen työmenetelmät voidaan jakaa kahteen ryh-
mään, joko lattian tekemiseen yhtenä tai useampana kerroksena sekä itse 
betonointimenetelmiin [12, s. 101]. 
Maanvastaisen betonilattian yleisin tekotapa on tehdä ne suoraan yhtenä 
kerroksena samasta betonista valmiiksi lopulliseen tasoon ja tasaisuuteen 
[12, s. 102]. 
Yksikerroslattioiden teossa kiinnitetään huomiota muun muassa [12, s. 102] 
 betonointimenetelmän valintaan 
 työmaajärjestelyihin 
 betonointijärjestykseen 
 ruutujakoon 
 saumojen rakenteeseen ja muotteihin. 
Jotta yksikerroslattian pinta saavuttaisi siltä odotetut tasaisuusvaatimukset, 
tulee betonointiolosuhteiden olla todella hyvät ja valutyöryhmän erittäin am-
mattitaitoinen. Usein pinnan päälle joudutaankin valamaan niin sanottu plaa-
nokerros, jotta saavutettaisiin lattiapinnalta vaadittu laatu. 
Plaanokerroksen valmistaminen aloitetaan pumppaamalla betonilaatan pääl-
le plaanomassa, jonka jälkeen valun pinta tasataan kumisella lastalla kevy-
esti vatkaten (kuva 10). 
 
Kuva 10. Plaanokerroksen pumppaus ja tasaus 
 
43 
 
Kuvasta 11 nähdään, kuinka plaanolla tasoitettava alue voidaan rajata esi-
merkiksi oviaukkoon puisella rimalla, jonka päälle liimattu teippi helpottaa ri-
man irrotusta plaanomassan kovetuttua. 
 
Kuva 11. Plaanovalun stoppari oviaukossa 
Plaanomassa koostuu erikoissementin, luonnonhiekan ja kalkkikivijauheen 
seoksesta, johon on lisätty tartuntaa ja leviävyyttä lisääviä aineosia. Massan 
maksimiraekoko on < 0,6 mm. [14]. Plaanokerroksen paksuus on noin 5...20 
mm. 
Jos lattia päätetään tehdä kaksikerroksisena, parannetaan pintaosan teon 
hallittavuutta ja lattian laatua, mutta samalla lisätään työvaiheita ja kustan-
nuksia [12, s. 102]. Kaksikerrosmenetelmä sopiikin esimerkiksi teollisuus- ja 
parkkihallien lattioiden kulutuskestävyyden parantamiseen. Asuntotuotan-
nossa ei tässä tarkoitettu kaksikerrosratkaisu ole käytössä. 
On myös mahdollista käyttää pintakerroksessa massoja, joiden sideaineena 
on joko osittain tai kokonaan jokin muovivalmiste. Muovin käyttö tulee ky-
seeseen esimerkiksi silloin, kun tavoitellaan rakenteelle parempaa kor-
roosiokestävyyttä. [12, s. 104.] 
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Seuraavassa taulukossa (16) on esitetty tyypillistä yksi- tai kaksi-
kerrosratkaisun käyttöä tasaisuus- ja kulutuskestävyysvaatimusten toteutta-
miseksi. 
Taulukko 16. Yksi- ja kaksikerroslattioiden laatualueet [12, s. 105 mukaillen] 
Käytetyt laatuluokat
Lattiarakenne kulutus tasaisuus
Yksikerroslattia d = 80 mm (2), 3, 4 (A), B, C
Pintabetoni 10...20 mm 1, 2 A0, A, B
( ) Saavutettavuus vaatii erityistä ammattitaitoa ja hyviä olosuhteita  
Työmenetelmä valitaan siten, että valmis alapohjarakenne täyttää kohtee-
seen suunnitellun käytön asettamat vaatimukset [12, s. 90]. 
Jotta kaikilla osapuolilla olisi yhtenäinen näkemys edellä mainituista vaati-
muksista, määrittelee pääsuunnittelija tärkeimmiksi katsomiensa ominai-
suuksien laatutason [12, s. 90]. 
Laatutason toteamisen tulee perustua yksiselitteisiin mittaus- ja testausta-
poihin tai johonkin muuhun sopivaksi katsottuun laadun arviointitapaan [12, 
s. 90]. 
Työselityksen työmenetelmää koskevat ohjeet sekä tieto aikaisemmista laa-
tusaavutuksista palvelevat laatuvaatimusten täyttämismahdollisuuksia [12, s. 
91]. 
Työmenetelmän valintaan vaikuttavia tekijöitä ovat muun muassa [12, s. 90] 
 määritellyt laatuvaatimukset ja lattian käyttötarkoitus 
 lattian rakenne 
 valualueiden koko ja muoto 
 betonin siirtomahdollisuudet 
 ympäristön olosuhteet, kuten työkohde ja sen lämpötila sekä suojaus 
 vaihtoehtoiset betonit, työpaikkakunnalla käytössä olevien raaka-aineiden 
laatu 
 lattiatyön sovittaminen muihin työvaiheisiin 
 saumat ja kertavalualueet 
 urakoitsijan kokemus ja valmiudet. 
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Työmenetelmän valintaan vaikuttaa luokiteltujen vaatimusten lisäksi luokitte-
lemattomat laatutekijät, kuten betonin kuivumisnopeus tai halkeilu [12, s. 91].  
Menetelmän valintaa käsitellään ja siitä sovitaan viimeistään lattiaurakan 
aloituskokouksessa, jossa ovat edustettuina kaikki työvaiheeseen liittyvät 
osapuolet [12, s. 101]. 
Työmenetelmä on myöhemmin vaihdettavissa, kun siitä sovitaan erikseen 
suunnittelijan kanssa. Rakennuttajan kannattaa tällöin tarkistaa, ettei työme-
netelmän vaihto vaikeuta sovitun laadun saavuttamista [12, s. 91]. 
Työmenetelmän vaihtaminen ei vaikuta laadulta vaadittuun tasoon. Vaadit-
tua laatutasoa voidaan myös vaihtaa, mutta asiasta tulee sopia erikseen [12, 
s. 91].  
Käytettävän menetelmän määrittelee lopullisesti suunnittelija tilaajan edusta-
jana, ellei kyseessä ole laatuvastuu-urakka, jolloin tilaaja määrittelee vain 
lopputuotteen tason ja urakoitsija saa vapaasti valita käyttämänsä menetel-
män tuon tason saavuttamiseksi. [12, s. 91.] 
4.2.5 Työvaiheen laatusuunnitelma 
Työvaiheen laatusuunnitelma on jonkin tietyn rakennusosan, kuten esimer-
kiksi alapohjalaatan, valmistamisen yksityiskohtainen prosessikuvaus, jossa 
määritellään käytettävät työmenetelmät sekä laadun valvonta- ja ohjaustoi-
menpiteet. 
Työvaiheen laatusuunnitelma on osa rakennusliikkeiden laatujärjestelmää ja 
sen laatiminen kirjalliseen muotoon on suositeltavaa kaikissa urakoissa [12, 
s. 93]. 
Työvaiheen laatusuunnitelman runko ja rakenne voi rakennusosittain olla 
hankkeesta toiseen lähes samanlainen, mutta sen työmaakohtaiset osat tu-
lee päivittää erikseen kutakin työmaata vastaaviksi. 
Paikallavalettavan alapohjalaatan valmistamisen laatusuunnitelmassa esite-
tään ainakin [12; s. 89, 93] 
 lattiaurakoitsijan ja tilaajan työmaaorganisaatio sekä niiden vastuut ja teh-
tävät 
 vastuuhenkilöiden yhteystiedot 
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 lattiarakenne ja käytettävät materiaalit 
 työmaa ja työmaan järjestelyt 
 työjärjestys 
 työmenetelmät betonin valmistuksesta tai vastaanotosta lattiapinnan vii-
meistelyyn ja jälkihoitoon saakka 
 rakenteelliset yksityiskohdat ja erityistä tarkkuutta tai poikkeavaa työtek-
niikkaa vaativat kohdat 
 jälkihoito 
 mahdollinen hionta ja pintakäsittely 
 kalusto ja työvälineet 
 olosuhteiden huomioiminen ja toimenpiteet häiriö- ja virhetilanteissa 
 laatuvaatimukset 
 laadun toteamismenetelmät 
 laadunvalvontatoimenpiteet 
 vaaditut laatudokumentit sekä niistä vastaavat henkilöt. 
Laatusuunnitelmaa voidaan tarvittaessa täydentää erikoissuunnitelmin, ku-
ten [12, s. 93 - 94] 
 kalusto- ja saumamuottisuunnitelmin, jotka sisältävät myös kaluston koe-
käytön ja varakaluston määrittelyn 
 valaistus-, suojaus- ja lämmityssuunnitelmin 
 kutistumis- ja halkeilunhallintasuunnitelmin. 
Työvaiheen laatusuunnitelman laatii urakoitsijan työpäällikkö tai henkilö, joka 
vastaa työn toteutuksesta, eli paikallavalulaatan tapauksessa betonityönjoh-
taja. Työvaiheen laatusuunnitelman tarkastaa ja sen hyväksymisestä sekä 
noudattamisesta päättää tilaajan edustaja. [12, s. 94.] 
4.2.6 Hankintasuunnitelma 
Tuotannon avuksi on hyvä muodostaa tehtäväsuunnitelmasta saatavien läh-
tötietojen pohjalta hankintasuunnitelma, joka sisältää vähintään hankintaluet-
telon ja -aikataulun sekä erilaisista hankinnoista vastaavien tiedot ja logistii-
kan suunnittelun. [15, s. 22.] 
Työvaiheen työnjohtaja tarkistaa viikkosuunnittelun yhteydessä toimituserien 
yksityiskohdat niin, että toimitukset tulevat hoidetuksi työmaan työvaiheen, 
laatusuunnitelman ja laadunvarmistuskäytännön mukaisesti. Erityistä huo-
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miota tulee kiinnittää työmaan etenemisen kannalta kriittisiin hankintoihin, 
kuten alapohjan raudoitukseen ja betonointiin tai vaikkapa rungon kuoriele-
mentteihin. [15, s. 22 - 23.] 
4.2.7 Aloituskokous 
Ennen alapohjan valmistuksen aloittamista kutsutaan koolle aloituskokous. 
Kokoukseen osallistuvat työvaiheen työnjohto ja toteutuksesta vastaava työ-
ryhmä tai aliurakoitsija ja tämän työntekijät. Aloituskokouksesta laaditaan 
pöytäkirja, jonka tilaaja ja urakoitsija allekirjoittavat. [13; s. 39, 89.] 
Aloituskokouksen ensisijaisena tavoitteena on laadun varmistaminen käy-
mällä läpi työvaiheeseen liittyvät asiat niin, ettei yhdellekään osapuolelle jää 
mitään epäselvää työn toteutukseen liittyvistä asioista [12, s. 89]. Kokouk-
sessa pyritään muun muassa varmistamaan, että työvaiheen aikataulu pitää 
ja että työntekijät tuntevat työssä käytettävät työmenetelmät ja työn sisällön. 
Etenkin aliurakoitsijan toteuttaessa työvaihe, on tärkeää käsitellä urakkarajat 
tarkasti. [13, s. 39]. 
Aloituskokouksen käsittelylistalla ovat tarvittavassa laajuudessaan työvai-
heen laatusuunnitelman lisäksi  [12, s. 89] 
 tarjouspyyntö ja tarjous 
 työtä varten laaditut muut suunnitelmat ja asiakirjat 
 urakka- ja vastuurajat 
 urakoitsijan laatujärjestelmä tai työmaakohtainen laatusuunnitelma 
 aikataulu 
 urakan liittyminen työmaan muihin työvaiheisiin 
 lattian kuormittaminen 
 lattian luovuttaminen tilaajalle 
 työn aikana tehtävistä ja suunnitelmista poikkeavista muutoksista päättä-
vät henkilöt. 
Lisäksi aloituskokouksessa sovitaan, kuinka hoidetaan työkohteen yleinen 
siisteys ja järjestys, työturvallisuus, suojaukset ja varastoinnit. [13, s. 39.] 
On hyvä muistaa, että tarpeen mukaan aloituskokouksessa sovittuja asioita 
voidaan osapuolten yhteisymmärryksessä muokata esimerkiksi laatuvirhei-
den poistamiseksi tai työskentelyn tehostamiseksi. 
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4.2.8 Itselleluovutus 
Alapohjan valmistumisen jälkeen suoritetaan itselleluovutus, joka on sisäi-
nen laadunvarmistustoimenpide, jossa urakoitsija tarkastaa työnsä ja korjaa 
havaitsemansa virheet ja puutteet oma-aloitteisesti [13, s. 39]. 
Itselleluovutuksen vaiheita ovat [13, s. 39] 
 luovutusvalmiuden esitarkastus 
 systemaattisten puutteiden korjaus 
 virheiden korjaus 
 luovutusvalmiuden toteaminen 
 loppusiivous ja mahdollinen kohteen lukinta 
 rakennuttajan vastaanotto. 
Vasta itselleluovutuksen jälkeen kohde luovutetaan tilaajalle laadultaan so-
pimuksenmukaisena, oikeaan aikaan ja mahdollisesti erikseen sovituissa 
lohkoissa [13, s. 39]. 
5 RAKENTAMISVAIHE 
5.1 Paalutus 
Suomen ympäristöministeriön rakentamismääräyskokoelman osan A1 mu-
kaan voidaan paalutustyö suorittaa ennen varsinaisen rakentamisen aloitta-
mista, eli hetkeä, jolloin aloitetaan esimerkiksi perustuksen valutyöt, kun 
paalutustyönjohtaja on hyväksytty rakennusvalvontaviranomaisen toimesta 
ja kun rakennusvalvontaviranomaiselle on toimitettu paalutussuunnitelma 
sekä tehty ilmoitus paalutustyön aloittamisesta. [16, s. 17.] 
Seuraavissa luvuissa käsitellään nimenomaan teräsbetonisia lyöntipaaluja 
koskevia asioita. 
5.1.1 Paalujen kuljetus, vastaanotto, varastointi työmaalla ja siirto 
Paalujen kuljetukseen, varastointiin työmaalla ja siirtoon liittyy muutamia 
muistettavia seikkoja [9, s 102 - 103]:  
 Paaluja kuljetettaessa pitää kuljetusalustan olla tasainen. 
 Paaluja varastoitaessa työmaalla tulee ne tukea 0,5 m:n tarkkuudella nos-
tolenkkien kohdalta kahden poikittaistuen varaan. 
49 
 
 Pitkäaikaissäilytyksen jälkeen täytyy paalut tarkastaa mahdollisten käyris-
tymien vuoksi, jolloin ne saattavat olla käyttökelvottomia. 
 Paalujen nosto ja siirto tehdään nostolenkeistä, pystyyn nostoa lukuun ot-
tamatta. 
 Pystyyn nosto suoritetaan merkityistä nostokohdista -0,1...+0,5 m:n tark-
kuudella paalun päästä mitattuna. 
 Jos paalua siirretään vetämällä, tulee alustan olla tasainen. 
Paalujen vastaanottoon ja varastointiin liittyvät työryhmät, -menekit ja -
saavutukset on koottu alla olevaan taulukkoon 17. 
Taulukko 17. Paalujen vastaanoton ja varastoinnin työryhmät, -menekit ja -
saavutukset [17, s. 2 mukaillen] 
Työnosa Työryhmä Työmenekki Ryhmän työsaavutus
Paalujen vastaanotto ja varastointi            
- pituus 0...10 m                                      
- pituus > 10 m
                         
1                       
1
                              
0,022 tth/kpl                     
0,038 tth/kpl
                 45 
kpl/h                 26 
kpl/h
 
5.1.2 Paalutuskalusto 
Paalutuskaluston tulee olla sellainen, että paalutustyö ja sen dokumentointi 
voidaan suorittaa suunnitelmien vaatimassa tarkkuudessa [9, s. 100]. Esi-
merkiksi kuvan 12 paalutuskone on varustettu paalutustietokoneella, joka 
tallentaa paalutustyön aikana keräämänsä tiedot. Tallennus toimii tärkeässä 
roolissa paalutustyön dokumentoinnin kannalta tarjoten tarkkaa tietoa paalu-
tustyön vaiheista. 
 
Kuva 12. Paalutuskone 
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Hydraulisen järkäleen on oltava keskiakselinsa suhteen muodoltaan sym-
metrinen ja massaltaan yleensä vähintään puolet paalun, apupaalun ja tyy-
nyn yhteenlasketusta massasta, kuitenkin vähintään 3 tonnia ja 350 x 350 
mm2:n paaluja asennettaessa vähintään 4 tonnia. Järkäleen massa tulee olla 
merkittynä järkäleeseen. [9; s. 100, 104.] 
Käytettäessä hydraulisen järkäleen sijasta mekaanista järkälettä, on huomi-
oitava sen toimintaperiaatteen erilaisuudesta johtuvat iskuenergian erot. Ero-
ja syntyy, kun mekaaniseen järkäleeseen kiinnitetään vaijeri, joka nostaa 
järkäleen haluttuun korkeuteen, josta se pudotetaan paalun päässä olevaan 
iskutyynyyn. Vaijeri jarruttaa osaltaan järkäleen liikettä, jolloin saattaa syntyä 
merkittäviä iskuenergiahäviöitä ja epäkeskeisiä iskuja. Haittavaikutusten 
suuruuteen vaikuttaa oleellisesti järkäleen ripustustapa. [9, s. 101.] 
Paalutuskaluston kokoonpanoon kuluu aikaa kolmisen tuntia. Sama aika ku-
luu kaluston purkamiseen [17, s. 2]. 
5.1.3 Paalujen asennus 
Paalu on asennettava niin, ettei se vaurioidu ja asennus on suoritettava 
yleensä keskeytyksettä. Lyönnit ohjataan paalun pituussuuntaisesti keskei-
sesti paalun päähän. Lyöntiä tulee rajoittaa siten, ettei paaluun synny suun-
nitelmien sallittuja rajoja suurempia jännityksiä. Kun paalu täyttää Lyöntipaa-
lutusohje 2005:n rakenteelliset vaatimukset, saa iskunpituus olla muutamia 
koekuormitusiskuja lukuun ottamatta enintään taulukon 18 mukainen. [9; s. 
81, 104 - 105.] 
Taulukko 18. Paalutustyön suurimmat sallitut iskunpituudet [9, s. 81 mukaillen] 
Järkäle, jonka liikkuva osa putoaa vapaasti (ei kiihdytetty)
5 m 10 m 20 m 35 m 50 m
250x250
300x300
350x350
250x250
300x300
350x350
250x250
300x300
Järkäle, jonka liikkuva osa on yksinkertaisen vaijerin varassa
250x250
300x300
250x250
300x300
0,45
0,400,25 0,25 0,30 0,35
0,30 0,30 0,35 0,40
0,400,35
0,30 0,35
0,300,250,25
0,20 0,25 0,25
II
III
II
III
Paalutusluokka Paalun 
koko      
[mm2]
Loppulyöntien iskunpituus [m]            
paalun pituuden ollessa
IB 0,30 0,30 0,35 0,40 0,45
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Tehtäessä paaluun jäykkäjatkosta alapaalun paalujatkoksen mahdollinen 
suojalevy kiinnitetään paalujatkokseen, jonka jälkeen alapaalu nostetaan 
pystyyn ja aloitetaan paalun asennus suunnitelmien mukaiseen paikkaansa. 
Lyöntejä jatketaan, kunnes paalun päästä on näkyvissä noin metrin mittai-
nen pätkä. Nostoketjut ja paalujatkoksen suojalevy irrotetaan. Jatkopaalu 
nostetaan pystyyn ja paalujatkosten vastakappaleet sovitetaan yhteen (kuva 
13) ja kierretään jatkoskappaleiden kiristysruuvit tai lyödään lukkopultit pai-
koilleen. Tämän jälkeen jatketaan paalun asennusta. [16, s. 6.] 
 
Kuva 13. Paalujatkosten vastakappaleiden yhteensovitus 
Paalujen loppulyönnit aloitetaan, kun paalun kärki on edennyt lähelle pohja-
tutkimuksen perusteella määriteltyä tavoitetasoa. [9, s. 80 - 81.] 
Taulukosta 19 nähdään paalutustyöryhmät sekä niiden työmenekit ja -
saavutukset. 
Taulukko 19. Paalutuksen työryhmät, -menekit ja -saavutukset [17, s. 2 mukaillen] 
Työnosa Työryhmä Työmenekki Ryhmän työsaavutus
Paalutus
- pehmeä, helposti paalutettava maa
paalutuskone 0,023 kone-h/m
2 paaluttajaa 0,046 tth/m   
paalutuskone 0,018 kone-h/m
2 paaluttajaa 0,036 tth/m
- normaali paalutettava maa
paalutuskone 0,035 kone-h/m
2 paaluttajaa 0,070 tth/m
paalutuskone 0,028 kone-h/m
2 paaluttajaa 0,055 tth/m
- kivinen tai kovia kerroksia sisältävä maa
paalutuskone 0,040 kone-h/m
2 paaluttajaa 0,080 tth/m
paalutuskone 0,032 kone-h/m
2 paaluttajaa 0,063 tth/m
Paalujatkoksesta aiheutuva lisä 2 paaluttajaa 0,180 tth/kpl
Lavoilta paalutuksen lisä
paalutuskone 0,015 kone-h/m
2 paaluttajaa 0,030 tth/m
25 m/h
32 m/h
43 m/h
56 m/h
29 m/h
36 m/h
   - paalutussyvyys 0...10 m
   - paalutussyvyys > 10 m
   - paalutussyvyys > 10 m
- liejuisen pintakerroksen takia paalutus 
lavoilta, menekki lisätään paalutuksen 
menekkiin
   - paalutussyvyys 0...10 m
   - paalutussyvyys > 10 m
   - paalutussyvyys 0...10 m
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5.1.4 Paalujen katkaisu 
Paalut katkaistaan suunnitelmien mukaisesta korkeudesta. Suunnitelmissa 
määritellään myös katkaisusuunta ja -tapa. Erilaisia katkaisutapoja on kol-
me: tasokatkaisu, tasokatkaisu sahaamalla sekä katkaisu teräkset paljasta-
en. [9, s. 106.] 
Tasokatkaisu tarkoittaa tapaa, jossa paalun teräkset paljastetaan piikkaa-
malla ja katkaistaan sahaamalla. Lopullisesti paalu katkaistaan työntämällä. 
[9, s. 106.] 
Tasokatkaisu sahaamalla tarkoittaa, että sahaus ulotetaan koko paalun ym-
päri siten, että myös teräkset katkeavat. Kuvassa 14 paalulle suoritetaan ta-
sokatkaisu sahaamalla. Sahauksen jälkeen paalu katkaistaan kiilaamalla. [9, 
s. 106.] 
 
Kuva 14. Paalujen tasokatkaisu sahaamalla 
Paalujen katkaisuun käytettävä paalusaha on eräänlainen kulmahiomako-
neen ja moottorisahan yhdistelmä, kuten käy ilmi kuvasta 15. 
 
Kuva 15. Paalusaha 
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Katkaisu teräkset paljastaen on tapa, jossa teräkset paljastetaan piikkaamal-
la yleensä noin 400...600 mm:n matkalta ja katkaistaan yläsosastaan. Jäljel-
le jäänyt betoniosa katkaistaan paljastettujen terästen alaosasta. [9, s. 106.] 
Taulukkoon 20 on merkitty paalujen katkaisun työryhmä, -menekki sekä -
saavutus. 
Taulukko 20. Paalukatkaisun työryhmä, -menekki ja -saavutus [17, s. 2 mukaillen] 
Työnosa Työryhmä Työmenekki Ryhmän työsaavutus
Paalujen katkaisu 1 0,11 tth/kpl 9 kpl/h
 
5.2 Kantavan maanvastaisen alapohjan valmistus 
Varsinaiset rakennustyöt, joihin myös kantavan maanvastaisen alapohjan 
valmistus kuuluu, voidaan aloittaa vasta, kun lupaviranomainen on erikseen 
antanut siihen oikeuden tai kun [16, s. 14 - 15] 
 rakentamiselle on saatu lupaviranomaisen myöntämä rakennuslupa 
 rakennusvalvontaviranomainen on hyväksynyt hankeen vastaavan työn-
johtajan 
 rakennusvalvontaviranomaiselle on tehty rakennustyön aloittamisilmoitus 
tai kun aloituskokous on pidetty riittävän ajoissa 
 rakennusvalvontaviranomaiselle on toimitettu mahdolliset työvaihetta 
koskevat erityissuunnitelmat ja -selvitykset. 
Valmistettaessa paikalla valaen rakenteita, on betonointisuunnitelma ja -
pöytäkirja tärkeä osa tuotannon suunnittelua ja toteutuksen dokumentointia. 
Betonointisuunnitelman ja -pöytäkirjan etuna on, että sitä käytetään tarkis-
tuslistanomaisesti betonointityön eri vaiheissa. Sen suunnitelmaosuus laadi-
taan ennen varsinaisen betonoinnin aloittamista ja pöytäkirjaosuutta täyden-
netään betonoinnin edetessä ja sen loputtua. Betonointisuunnitelman ja -
pöytäkirjan pohjana voidaan käyttää esimerkiksi lomaketta by 401. [8, s. 
210.] 
Betonointipöytkirjan keskeinen sisältö on [8, s. 210] 
 0 Yleistiedot kohteesta 
 1 Muotit 
 2 Raudoitus 
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 3 Betoni 
 4 Betonointi 
 5 Koekappaleet 
 6 Jälkityöt. 
5.2.1 Muotitus 
Ennen muotitustyöhön ryhtymistä on muottityö suunniteltava hyvin. Laadittu-
ja suunnitelmia ja niiden toteutettavuutta on seurattava ja tarvittaessa tar-
kennettava tai muutettava työn edetessä [8, s. 235]. 
Muottisuunnittelun tavoitteena on valita kohteeseen parhaiten sopiva muotti-
kalusto siten, että se [8, s. 235] 
 toteuttaa kohteen laatuvaatimukset 
 mahdollistaa työn etenemisen aikataulun mukaisesti 
 pitää muottikaluston määrän ja muottityökustannukset kohtuullisina. 
Muottijärjestelmän valinta voidaan jakaa kuuteen eri vaiheeseen, jotka ovat 
työmaan lähtötietojen selvittäminen, muottityypin alustava valinta, muottitar-
peen määrittäminen, muottikustannusten määrittäminen, muottikaluston va-
linta sekä muottien käytön suunnittelu [8, s. 235]. 
Työmaan lähtötietojen tarkka selvittäminen luo edellytykset valintaprosessin 
onnistumiselle. Kohteen suunnitelmista ja suunnittelijoilta hankitaan tiedot 
muun muassa [8, s. 235] 
 laatuvaatimuksista 
 paikallavalumääristä 
 aikatauluista, resursseista ja tekojärjestyksistä 
 työsaumoista 
 mahdollisista vaihtoehtoisista tekotavoista ja työsaumoista. 
Lähtötietoja selvitettäessä kannattaa kiinnittää huomiota työmaan sijaintiin ja 
aluesuunnitelmaan, jotka vaikuttavat kuljetusmatkoihin ja rahtikustannuksiin 
sekä työmaan varastointimahdollisuuksiin. Myös rakennusajankohta on 
oleellinen tieto, sillä esimerkiksi talvella on varauduttava lumen ja jään pois-
toon sekä suojaukseen ja lämmitykseen. [8, s. 235.] 
Käytettävissä oleviin resursseihin vaikuttavat paitsi työntekijöiden lukumäärä 
myös työnjohdon ja työryhmien ammattitaito, sillä tiettyyn muottijärjestel-
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mään harjaantuneilla työntekijöillä on merkittävä vaikutus muottityön sujumi-
seen ja työn laatuun. [8, s. 235.] 
Muottityypin alustavassa valinnassa tutkitaan eri muottikalustojen teknistä 
soveltuvuutta työmaan lähtötietojen perusteella. Sopimattomat muottijärjes-
telmät karsitaan pois ja jäljelle jäävistä tehdään tarkempi tekninen soveltu-
vuusselvitys ja kustannusvertailu. [8, s. 236.] 
Muottitarve, eli muottimäärät ja käyttöajat, määritetään aikataulujen ja välita-
voitteiden pohjalta [8, s. 236] 
 laskemalla piirustuksista ja määräluetteloista muotitettavien rakenteiden 
määrät 
 selvittämällä aikatauluista rakenteen tekemiseen varattu aika ja siten ar-
vioimalla muottityöhön käytettävissä oleva aika 
 laskemalla keskimääräinen, päivittäinen muottityön määrä. 
Lisäksi selvitetään muottikaluston mahdollinen kiertoaika ottamalla huomi-
oon muun muassa [8, s. 236] 
 toteutusajankohdat 
 muottityö, työryhmän ammattitaito ja harjaantuneisuus 
 raudoitukset ja varaukset 
 liikuntasaumat tai muiden sellaisten seikkojen vaikutus muottikaluston 
maksimimäärään 
 betonoinnit ja betonimassojen kovettumisajat 
 muottien purut, puhdistukset ja siirrot. 
Muottikustannusten määrittäminen tehdään laskemalla kalustokustannukset 
ja muottityökustannukset [8, s. 236]. 
Selvitettäessä kalustokustannuksia tarjouspyyntömenettelyllä, tulisi tarjous-
pyynnön sisältää ainakin seuraavat tiedot [8, s. 236 - 237]: 
 rakennesuunnittelijan mittapiirustukset 
 laatuvaatimukset ja mittatarkkuusvaatimukset 
 työvaiheen aikataulu 
 rakentamisjärjestys 
 alustava muottikierto 
 mahdolliset vaihtoehtoiset rakenneratkaisut ja työsaumat 
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 nosturikapasiteetti. 
Vertailtaessa kalustokustannuksia koskevia tarjouksia, on selvitettävä [8, s. 
237] 
 onko muottimäärät laskettu oikein 
 mitä vuokrahinta sisältää 
 rakenteeseen pysyvästi jäävien osien kustannukset 
 työmaalla vaurioituneen tai kadonneen kaluston korvauskustannukset 
 lisäkaluston saatavuus ja hinta 
 muottitoimittajan resurssit 
 toimittajan muottisuunnitelmat 
 muottikaluston käytön opastus. 
Muottityökustannuksia laskettaessa on arvioitava työmäärät [8, s. 237] 
 varsinaisessa asennustyössä 
 purkutöissä ja siirroissa 
 muottien kasaus- ja muutostöissä 
 kunnossapidossa, puhdistuksessa ja öljyämisessä. 
Lisäksi on mietittävä mahdollisten muottityön keskeytysten ja odotusaikojen 
kustannusvaikutukset [8, s. 237]. 
Muita kustannuksia aiheuttavat esimerkiksi ne työ- ja materiaalikustannuk-
set, joita tarjoukset eivät kata. Myös eri muottikalustojen teknisistä ominai-
suuksista voi aiheutua kustannuseroja. Tällaisia tekijöitä ovat muun muassa 
[8, s. 237 - 238] 
 sidepulttien aiheuttamien jälkitöiden määrä ja hinta 
 muottien esikasauksen tarve ja kustannus 
 suunnitelmamuutosten aiheuttamat lisäkustannukset tai säästöt 
 nostokapasiteetin lisäystarve 
 jälkityön tarve ja määrä 
 kalustohävikki. 
Lopullinen muottikaluston valinta suoritetaan kalustovaihtoehtojen kustan-
nusvertailuun ja kaluston tekniseen sopivuuteen perustuen. Jotta mahdolli-
simman taloudellinen muottikalusto tulisi valittua, on teknisten ja laadullisten 
seikkojen ohella tarkasteltava myös käytettävän betonin sekä raudoitus- ja 
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LVIS-asennusten vaikutus muottikiertoon ja lopullisiin muottikustannuksiin. 
[8, s. 238 - 239.] 
Kun muottikaluston valinta on suoritettu, laaditaan muottisuunnitelma, jossa 
suunnitellaan muottityön eteneminen ja mahdollinen muottikierto siten, että 
optimoidaan tarvittava kalustomäärä. Suunnittelussa kiinnitetään huomiota 
käytettävissä oleviin työryhmiin sekä niiden määrään ja ammattitaitoon. Li-
säksi suunnitellaan muottien varastointi, nosto- ja siirtomenetelmät, asen-
nusjärjestys, lämmitys- ja suojausmenetelmät sekä jälkituentakaluston tarve. 
[8, s. 238.] 
Muottikierto tarkoittaa aikaa, joka kuluu muotin pystytyksestä purkuun ja uu-
delleen pystytykseen. Muottikierto sisältää useita eri työvaiheita, jotka ovat 
muotin paikalleen mittaus, muotin esivalmistus, muotin pystytys, rakenteen 
raudoittaminen, varausten asentaminen, LVIS-asennukset, rakenteen beto-
nointi, muotin irroittaminen, muottihuolto ja muottikaluston siirto uuteen koh-
teeseen. [8, s. 238.] 
Muottikierron suunnittelun vaiheet kulkevat pääasiallisesti seuraavassa jär-
jestyksessä [8, s. 239]: 
 Jaksotellaan valettava alue kertavaluosiin. 
 Selvitetään työvaiheiden väliset riippuvuudet. 
 Määritetään muottityön ja -kaluston määrät. 
 Lasketaan aika- ja työmenekit. 
 Suunnitellaan muottityöryhmät. 
 Laaditaan muottityön aikataulu. 
 Suoritetaan suunnitelman tarkistus. 
 Täydennetään muottisuunnitelma muottikiertosuunnitelmalla. 
Valmiin paikalla valetun rakenteen on vastattava suunnitelmia ja siltä vaadit-
tua laatutasoa. Tämä varmistetaan suorittamalla muottien tarkastus ennen 
betonoinnin aloittamista. Muottitarkastuksessa kiinnitetään huomiota ainakin 
[8, s. 239] 
 muottipinnan ja vaaditun betonipinnan vastaavuuteen 
 muottien tiiveyteen, saumoihin ja varauksiin 
 piirustusten mukaisuuteen 
 muottien oikeaan sijaintiin 
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 muottien kuntoon ja puhtauteen 
 mahdolliseen muottipintojen kasteluun ja öljyämiseen 
 työ- ja suojatelineiden puhtauteen ja turvallisuuteen. 
Tärkeimmät muottimateriaalit ovat puu, puulevy, teräs, alumiini, muovi ja la-
sikuitu. Lisäksi käytetään eräitä materiaaleja kertakäyttöluonteisesti siten, et-
tä muotti joko jää paikoilleen pysyvästi osaksi valmista rakennetta tai sitten 
se tuhoutuu purettaessa. [8, s. 212.] 
Eniten käytetty materiaali on puu, joka soveltuukin hyvin sekä muottipinnaksi 
että muotin tukirakenteeksi [8, s. 212]. Puinen lauta- ja levymuottitekniikka 
soveltuu muotin helpon muunneltavuuden vuoksi kaikentyyppisiin rakennuk-
siin ja rakenteisiin. Arkkitehtonisesti vaativienkin kohteiden muotitus on 
mahdollista toteuttaa tällä tekniikalla silloin, kun muottikiertoa ei ole paljon, 
eli kun muotin käyttökertoja ei ole kuin muutamia.  
Puun käyttö muottien tuki- ja pintarakenteena on suosittua puun helpon työs-
tettävyyden ja kohtuullisen kevyen ominaispainon johdosta. Taulukkoon 21 
on kerätty lauta- ja levymuottijärjestelmän teknisiä ominaisuuksia. 
Taulukko 21. Lauta- ja levymuotin tekniset ominaisuudet [8, s. 221 mukaillen] 
Yksikkö Lauta- ja levymuotti
kg/m2 ...20...
mm -
mm -
kN/m2 15...80
- vastuslanka/infrapuna
- käsin
- lauta/vaneri/puulevy
runkorakenteet kpl 1...
pintarakenteet kpl 1...
Siirto
Muottipinta
Ominaisuus
Käyttökerrat
Paino
Pituus
Korkeus
Valupaine
Lämmitys
 
Myös teräs soveltuu hyvin teräsbetonisen alapohjalaatan valumuotin pinta- 
ja tukimateriaaliksi. Teräs kestää suuria kuormia ja useita satoja käyttökerto-
ja. Paras hyöty teräksen käytöstä muottipintana saadaan, kun käyttökohteis-
sa on runsaasti toistuvuutta, sillä teräsmuotin mittojen muuttaminen työmaal-
la vaatii teräksen leikkaamista ja hitsaamista. [8, s. 213.] 
Alumiinia alettiin käyttää suomalaisilla rakennustyömailla 1970-luvun lopulla. 
Vaikka alumiiniset muottirakenteet ovatkin huomattavasti kevyempiä kuin te-
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räksiset, kestävät ne silti teräksen tavoin kuormitusta ja satoja käyttökertoja. 
[8, s. 213.] 
Paikalleen jäävistä muottijärjestelmistä eräs varsin varteen otettava vaihto-
ehto on muovimuottielementtijärjestelmä, jossa muottielementit on valmistet-
tu betonoinnin kestävästä polystyreenistä. Muottielementeistä kootaan yhte-
näinen rakenne, joka toimii valunaikaisena muottina. Valamisen ja betonin 
kovettumisen jälkeen muottia ei pureta, vaan se jää valmiin rakenteen läm-
möneristeeksi. Perustusten muovimuottielementeissä ovat raudoitteiden pai-
kat ja tuet tavallisesti valmiina ja raudoitteet kuuluvatkin usein muottijärjes-
telmän toimitussisältöön. Tämä muottijärjestelmä soveltuu etenkin pientalo-
jen perustusten ja sokkeleiden valmistamiseen. [8, s. 229.] 
Yksi vaihtoehto paikalleen jäävistä muottijärjestelmistä on käyttää hyväksi 
erilaisia lopulliseen rakenteeseen jääviä rakennusosia, kuten alapohjalaatan 
betonoinnissa pystymuottina toimivia sokkelikuorielementtejä.  
Jotta valittu muottijärjestelmä toimisi suunnitellulla tavalla, tulee muottikalus-
toa käsitellä ja huoltaa työmaan aikana oikein [8, s. 213]. 
Muottien kuljetuksissa ja siirroissa on huolehdittava, että muottiniput on si-
dottu kunnolla ja ettei muottien väleissä ole pintoja vaurioittavia asioita, ku-
ten kiviä ja betonia [8, s. 214]. 
Muottien varomaton käsittely saattaa aiheuttaa pahoja vaurioita sekä muotti-
pinnoille että muottien runkorakenteille. Voidaankin sanoa, että varma tapa 
rikkoa muottivanerien kulmat ja reunat on siirtää niitä heittelemällä ja pudot-
telemalla. [8, s. 214.] 
Muottien varastointi muottipinnan varassa maassa tai betoniholvilla vaurioit-
taa nopeasti muottipintaa, etenkin käytettäessä vanerimuottipintoja. Vaaka-
asennossa varastoitavaan muottiin päässeet vesi ja jää aiheuttavat vahinkoa 
ja turvottavat vanereita. Lisäksi vettynyt vaneri menettää huomattavasti lu-
juuttaan kuivaan vaneriin verrattuna. Painuvalle alustalle varastointi voi vau-
rioittaa jopa muottijärjestelmän runkorakenteita. [8, s. 214.] 
Muotteja ei tulisi säilyttää valukohteessa yhtään sen pidempään, kuin beto-
nin muotinpurkulujuuden saavuttaminen vaatii. Kiinnijääneitä muotteja irro-
tettaessa vaurioitetaan helposti sekä muotteja että valmista betonipintaa. 
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Näin käy usein esimerkiksi silloin, kun muotin irrottamiseen käytetään käy-
ränokkaista rautakankea. [8, s. 214.] 
Muotinirrotusaineet estävät betonin tarttumista muottiin ja helpottavat muot-
tien puhdistusta. Muotit tulee öljytä muualtakin, kuin vain valupinnan alueel-
ta, sillä myös muotin runkorakenteet on puhdistettava betonoinnin jälkeen. 
[8, s. 214.] 
Muotinirrotusainetta on levitettävä ennen jokaista valua vähän ja tasaisesti. 
Liian runsas muottiöljy jättää valumajälkiä ja aiheuttaa pintavirheitä betoni-
pintaan. Jos öljyä on muottipinnalla liikaa, on ylimääräinen öljy pyyhittävä 
pois. [8, s. 214.] 
Valmistettaessa kantavaa maanvastaista alapohjaa, ei ole tarvetta varsinai-
selle vaakamuotille, sillä nimensä mukaisesti alapohja on maanvastainen, eli 
rakennettu maanpinta toimii valumuotin vaakarunkorakenteena, kuten käy 
ilmi kantavan maanvastaisen alapohjan periaatekuvasta (kuva 16).  
 
Kuva 16. Kantavan maanvastaisen alapohjan periaatekuva 
Yleisimmin rakennettuun maanpintaan kuuluu alimpana salaojiin päin kallis-
tettu perusmaa tai kitkamaatäyttö ja sen päällinen salaojituskerros. Näiden 
kahden maa-ainekerroksen väliin on suositeltavaa asentaa suodatinkangas 
eri maa-ainesten sekoittumisen estämiseksi. 
Varsinaisena vaakamuottipintana toimii salaojituskerroksen päälle asennet-
tava lämmöneristekerros, joka tavallisimmin muodostuu solupolystyreenile-
vyistä (EPS),  kansankielisemmin sanottuna styrox-levyistä. Jos styrox-
levykerroksia on useampia, tulee levyt asentaa limittäen, jotta levyjen sau-
makohtien mahdollistamat ilmaraot saataisiin minimoitua. Mahdollisten 
maanpainumien vuoksi on styrox-levyt kiinnitettävä mekaanisesti teräsbe-
toniseen alapohjaan. 
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Teräsbetonisen kantavan maanvastaisen alapohjan valmistamiseen tarvitta-
va pystymuotti saattaa usein olla luontevinta valmistaa käyttäen puista lauta- 
ja levymuottijärjestelmää. [8, s. 215.] 
Puisena muottipintana käytetään usein vaneria (kuva 17) sekä rima- ja lauta-
levyjä. Filmipintaisella ja reunasuojatulla sekavanerilla saavutetaan 4...8 
käyttökertaa ja suurissa muottiyksiköissä käytettävällä koivuvanerilla saavu-
tetaan jopa 50...100 käyttökertaa. Vaneri saattaa olla öljyttyä tai lasikuitupin-
taista tai jollain muulla tavalla käsiteltyä tai pinnoitettua. Vanerin tavallisim-
mat paksuudet ovat 12 ja 15 mm. Rima- ja lautalevyjen paksuudet ovat sa-
mat kuin puutavaran yleensä, eli 22 mm. Tavallisin levykoko on 1 200 x 1 
200 mm2. [8, s. 212 - 213.] 
 
Kuva 17. Vanerilevyjen käyttöä puisen anturamuotin pintana 
Etenkin aikaisemmin käytettiin muottipintana tavallisesti 22 x 100 mm2:n sa-
hatavaraa tai valmiin betonipinnan laatuvaatimusten noustessa mitallistettua 
20 x 95 mm2:n tai 20 x 70 mm2:n puutavaraa [8, s. 212]. Rakenteissa, joiden 
pintojen laatuvaatimukset eivät ole erityisen tiukat, kuten esimerkiksi sillois-
sa, käytetään muottipintana edelleen usein sahatavaraa. 
Muottien puiset tukirakenteet rakennetaan useimmiten 50 x 100 mm2:n lan-
kusta [8, s. 212]. 
Matalissa pystymuoteissa, kuten maanvastaisen alapohjalaatan tapaukses-
sa, ei ole tarpeen käyttää muotin läpi meneviä siteitä tai ulkopuolisia solkia 
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vastustamaan valupainetta, vaan muotin tuenta voidaan hoitaa vinotuin [8, s. 
215]. 
Tavanomaisesta puurakenteiden suunnittelusta poiketen tulee muottijärjes-
telmän mitoituksessa huomioida, että suunnittelun kohde on [8, s. 231] 
 väliaikainen rakenne 
 voitava purkaa 
 mahdollisten muodonmuutostensa vuoksi erityisen merkittävä valmiin ra-
kenteen ulkonäön kannalta. 
Paikalla tehdyt muotit olisi hyvä aina mitoittaa, jotta vältyttäisiin betonoinnista 
syntyvien rasitusten haittavaikutuksilta, kuten muotin pettämiseltä [8, s. 233]. 
Yleisempää on, että kokenut betonityönjohtaja luottaa mitoituksen sijasta ai-
kaisempiin havaintoihinsa samankaltaisten muottien toimivuudesta. 
Teollisesti valmistettuja muotteja käytettäessä ovat tekniset tiedot mitoi-
tusohjeista ja sallituista kuormista saatavissa muottijärjestelmän valmistajal-
ta tai järjestelmän maahantuojalta ja tämän edustajalta. 
Lauta- ja levymuottijärjestelmän käyttö on työvoimavaltaista, kuten taulukon 
22 työmenekeistä voidaan päätellä. Lisäksi muottijärjestelmä edellyttää ra-
kentajiltaan hyvää ammattitaitoa. [8, s. 216.] 
Taulukko 22. Lauta- ja levymuotin valmistuksen työmenekit [8, s. 220 mukaillen] 
Lautamuotti 0,01 0,01 0,14 0,48 0,63
Levymuotti 0,04 0,04 0,05...0,1 0,4...1,05 0,49...1,19
Työmenekki Mittaus     
[tth/m2]
Esivalmistus 
[tth/m2]
Pystytys    
[tth/m2]
Öljyäminen 
[tth/m2]
Yhteensä 
[tth/m2]
 
Lauta- ja levymuotin rakentamiseen käytettävä työryhmät ovat yleensä [8, s. 
221] 
 mittauksessa 1 RAM + 1 RM 
 pystytyksessä ja irrotuksessa 2 RAM + 1 RM 
 puhdistuksessa ja öljyämisessä 1 RM. 
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5.2.2 Raudoitus 
Betoniterästankojen, -verkkojen, -elementtien ja -lankojen käyttö raudoitus-
työssä etenee työmaalla pääpiirteittäin seuraavanlaisessa järjestyksessä [8, 
s. 276] 
 1 Raudoitustuotteiden toimitus työmaalle 
 2 Raudoitustuotteiden varastointi 
 3 Raudoitustuotteiden katkaisu, taivutus, liittäminen ja sitominen 
 4 Valmis raudoite (asennusvalmis kappale tai yhdistelmä) 
 5 Raudoitteen välivarastointi 
 6 Raudoitteen siirto käyttökohteeseen 
 7 Raudoitteen asennus 
 8 Raudoitteen sitominen 
 9 Raudoitus (raudoitteiden muodostama kokonaisuus) 
 10 Raudoituksen tarkastus. 
Betoniterästuotteita ja valmiita raudoitteita voidaan toimittaa työmaalle ja siir-
rellä työmaalla niiden koon ja painon mukaisesti joko käsin kantaen tai ko-
neiden avulla. Usealla työmaalla onkin käytössä esimerkiksi ajoneuvo- tai 
torninosturi (kuva 18), joilla siirrot voidaan toteuttaa ongelmitta. 
 
Kuva 18. Ajoneuvo- ja torninosturi 
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Eräs hyvin monipuolinen materiaalisiirtoihin käytetty ajoneuvo on kurottaja 
(kuva 19), joka onkin ominaisuuksiensa vuoksi varsin suosittu apuväline niin 
pienillä kuin suurillakin työmailla. 
 
Kuva 19. Kurottaja 
Työmaalle toimitetut betoniterästuotteet tulisi varastoida työmaalla tyypeit-
täin eroteltuna kuivassa tilassa, josta ne siirretään joko suoraan tai välivaras-
ton kautta työstöpöydälle, jolla raudoite valmistetaan. Myös raudoitteiden 
valmistamiseen tarkoitetun tilan tulisi olla kuiva, ellei jopa lämmin. [8, s. 277.] 
Kuvan 20 raudoitteet ovat oikeaoppisesti varastoituna raudoitustyypeittäin, 
mutta ne ovat ilman suojapeitteitä tai -katosta, jääden näin vesi- ja lumisa-
teiden haittavaikutuksille alttiiksi. 
 
Kuva 20. Raudoitteiden varastointia työmaalla 
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Raudoitteen valmistaminen käsittää erilaisia työvaiheita. Joskus työvaiheet 
ovat yksinkertaisia, mutta ne saattavat olla myös todella monimutkaisia. Ellei 
kyseessä ole tehtaan valmistama valmis raudoite, eli niin sanottu täydellinen 
raudoituselementti, raudoite valmistetaan työmaalla raudoitustuotteista kat-
kaisemalla, taivuttamalla ja liittämällä hitsaten tai sitoen. 
Betoniterästankojen katkaisuun voidaan käyttää erilaisia koneita, kuten ku-
van 21 mukaista kulmahiomakonetta. Koneista tehokkaimmilla voidaan kat-
kaista useita tankoja kerralla. Katkaisuun käytettävistä käsityökaluista esi-
merkkinä samaisessa kuvassa pulttisakset.  
 
Kuva 21. Raudoitustankojen katkaisuun käytettävä kulmahiomakone ja pulttisakset 
Aivan kuten tankojen katkaisuunkin, myös tankojen taivuttamiseen käytettä-
vät työvälineet ovat joko käsikäyttöisiä (kuva 22) tai koneellisia. Paksujen 
pääraudoitustankojen taivuttamiseen on käytettävä koneita. Sen sijaan ha-
koja ja muita läpimitaltaan pienempiä tankoja voidaan taivuttaa käsityöka-
luin. [8, s. 278.]  
 
Kuva 22. Raudoitustankojen taivutukseen käytettävä hakastaivutin 
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Betoniterästankojen taivuttamiseen käytettäviä sisäpuolisia taivutussäteinä 
käytetään taulukon 23 mukaisia mittoja, ellei rakennepiirustuksissa ole toisin 
määrätty [8, s. 279]. 
Taulukko 23. Raudoitustankojen sisäpuoliset taivutussäteet [8, s. 279 mukaillen] 
Haat, koukut ja lenkit Pääraudoitus
A500HW 3Ø, kun Ø≤12; 5Ø, kun Ø>12 12Ø
A700HW 2,5Ø 17Ø
S235JRG2 1Ø 6Ø
Taivutussäteet
Teräslaatu
 
Tankotaivuttimessa tulisi käyttää kullekkin tankokoolle oikean kokoista telaa, 
jotta saavutetaan määrätty taivutussäde. Saattaa olla, ettei työmaan taivut-
timelle löydy kaikkia tarvittavia telakokoja, jolloin tulee valita määrättyä tela-
kokoa seuraavaksi suurempi telakoko. [8, s. 279.] Vain käyttämällä oikean 
kokoista telaa voidaan välttyä aiheuttamasta teräkselle sen lujuutta heiken-
täviä muodonmuutoksia. 
Raudoitustangot liitetään ja sidotaan toisiinsa joko hitsaten tai sidelangoin, 
jolloin lopulta syntyy valmis raudoite. 
Ennen raudoitteiden paikalleen asentamista tai viimeistään ennen betonoin-
tia on raudoitteiden pinta puhdistettava irtonaisesta ruosteesta, liasta, ras-
vasta, jäästä ja kaikista muista tartuntaa huonontavista aineista. 
Asennetut raudoitteet on tuettava muotteihin erilaisten välikkeiden (kuva 23) 
tai asennustankojen avulla niin tiheästi, etteivät ne betonoitaessa tai muiden 
työvaiheiden aikana siirry paikoiltaan tai koe haitallisia muodonmuutoksia. 
[8, s. 279.] 
 
Kuva 23. Erilaisia raudoitusvälikkeitä [18] 
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Edellä mainittujen raudoitevälikkeiden tarkoituksena on tukea raudoitteet ja 
varmistaa oikeanmittainen betonipeite sekä oikeat tankovälit. Välikkeiden 
materiaaleina käytetään joko muovia tai terästä. [8, s. 280.] 
Asennus- ja työtankoja ei tavallisesti esitetä piirustuksissa, eikä niiden käy-
töstä ole yleensä annettu mitään ohjeita, vaan niiden hyödyntäminen, valinta 
ja sijoittelu riippuu raudoitustyöryhmän kokemusperäisestä tiedosta. [8, s. 
280.] 
Raudoitteiden sitomiseen käytetään yleensä sidontakoukkuja ja halkaisijal-
taan 1...2 mm:n ja pituudeltaan noin 300 mm:n kokoisia rautalangan pätkiä. 
Raudoitustyöryhmän on varmistettava tankojen väliset riittävän lujat liitännät 
ja sidonnat, jotta raudoitteet pysyisivät suunnitelluilla paikoillaan myöhempi-
en työvaiheiden aikana. [8, s. 280]. 
Rakennesuunnittelija määrittelee raudoitusten ankkuroinnin betoniin niin, et-
tä raudoitus saavuttaa riittävän ankkurointikapasiteetin rakenteessa esiinty-
viä voimia vastaan. 
Yleisin ankkurointitilanne on suoran tangon ankkurointi ulottamalla tanko riit-
tävän pitkälle ohi sen pisteen, jossa tanko käy statiikan kannalta merkittö-
mäksi. Suunnittelijan tehtävänä on määrittää ankkurointipituus, mutta se on 
aina vähintään 10 kertaa ankkuroitavan tangon halkaisija. [8, s. 281.] 
Suoran tangon ankkuroinnin lisäksi raudoituksen ankkurointiin käytetään [8, 
s. 281] 
 hitsattuja poikittaistankoja 
 koukkuja 
 lenkkejä 
 erilaisia ankkurikappaleita. 
Tankojen riittämättömän pituuden vuoksi tankoja joudutaan joskus jatka-
maan. Jatkoksia voidaan joutua tekemään myös asennusteknisistä syistä. 
Raudoitteiden tarpeetonta jatkamista tulisi aina välttää. [8, s. 281 - 282.] 
Useimmiten käytetty jatkostyyppi on limijatkos, jossa tangot asennetaan li-
mittäin niin paljon, että molemmat tangot saavuttavat riittävän ankkurointika-
pasiteetin tangolta toiselle siirrettävään rasitukseen nähden [8, s. 282].  
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Limijatkosten lisäksi käytetään tankojen hitsausta ja esimerkiksi muhvein 
tehtäviä erikoisliitoksia. Jatkostavat ja -pituudet määrittelee rakennesuunnit-
telija. [8, s. 282.] 
Raudoituksen asennuksen jälkeen, hyvissä ajoin ennen rakenteen betonoin-
tia, tulisi suorittaa raudoituksen asennustarkastus, sillä jos raudoituksessa 
havaitaan tarpeeksi vakavia virheitä tai puutteita, on rakenteen kestävyyttä 
parannettava tai sen raudoitusta korjattava. Molemmat vaihtoehdoista saat-
tavat olla kalliita ja hankalia toimenpiteitä.  
Alla olevaan luetteloon on kerätty tärkeimmät seikat, joihin asennustarkas-
tuksessa on kiinnitettävä huomiota [8, s. 284]: 
 Laatu: Piirustusten mukaiset teräslaadut; tankojen pintaviat; ruosteisuus; 
tartuntaa huonontavat tekijät, kuten jää, rasva, kovettunut betoni, lika tai 
muu sellainen 
 Määrä: Oikeat läpimitat, lukumäärät ja jakovälit 
 Sijainti: Piirustusten mukaiset asemat, tankojen riittävät keskinäiset etäi-
syydet ja oikea betonipeitteen paksuus 
 Mitat: Riittävän suuret taivutussäteet, jatkos- ja ankkurointipituudet 
 Tuenta ja sidonta: Riittävän tiuhaan asennetut välikkeet ja asennustangot, 
riittävän tukevat asennustangot sekä riittävän tiuha ja luja sidonta 
 Betonoitavuus: Valua vaikeuttavat raudoitusratkaisut; työskentelyä hanka-
loittavat esteet, esiinpistävät tangot ja poikittaiset asennustuet. 
Taulukossa 24 esitellään antura- ja laattarakenteiden raudoitustyön menek-
kejä Rakennusteoollisuus RT ry:n RaTu-kortiston mukaan.  
Taulukko 24. Antura- ja laattarakenteiden raudoitystyömenekit [19, s. 4 mukaillen] 
Raudoitus Keskirauta Työmenekki
10 mm 8,5 tth/1 tn
12 mm 6,3 tth/1 tn
16 mm 5,0 tth/1 tn
20 mm 4,0 tth/1 tn
4 mm, # 150 mm 16,5 tth/1 tn
6 mm, # 150 mm 7,5 tth/1 tn
8 mm, # 150 mm 5,0 tth/1 tn
8 mm 12,0 tth/1 tn
10 mm 8,0 tth/1 tn
12 mm 5,5 tth/1 tn
16 mm 4,5 tth/1 tn
20 mm 4,2 tth/1 tn
Antura
Laatta, verkko (10 m2)
Laatta
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Taulukon 24 keskirauta-sarakeen arvoilla tarkoitetaan raudoituksen keski-
määräistä läpimittaa, joka saadaan lausekkeesta ∑ (halkaisija x juoksumet-
rimäärä) / juoksumetrimäärä yhteensä [19, s. 5]. 
Taulukosta 25 käy ilmi suoritemäärien vaikutukset taulukon 24 raudoitus-
työmenekkeihin, eli taulukosta 25 saatavalla työmenekkikertoimella kerro-
taan taulukon 24 työmenekki kulloisenkin raudoitustonnin mukaan.  
Taulukko 25. Suoritemäärän vaikutus raudoitustyömenekkiin [19, s. 5 mukaillen] 
Raudoitus
Antura 5 tn 7 tn 12 tn 25 tn 50 tn
Laatta 25 tn 50 tn 75 tn 150 tn 300 tn
Työmenekkikerroin 1,10 1,05 1,00 0,95 0,90
Suoritemäärä
 
Raudoitustyön työryhmiksi soveltuu esimerkiksi [20, s. 1] 
 rautojen siirtelyyn 1 RAM + 2 RM 
 asennusterästen asentamiseen 1 RAM 
 pääraudoituksen asentamiseen 1 RAM 
 aukkojen ja läpivientien raudoittamiseen 1 RAM. 
5.2.3 Betonointi 
Ennen varsinaista betonointia on valittava käytettävä betonimassa. Massa 
valitaan ensisijaisesti suunnittelijoiden määräysten mukaisesti. Jos kuitenkin 
määräysten mukaisella betonimassalla on mahdotonta toteuttaa valmistetta-
va rakenne tai jos vaadittu massa ei ole tuotantoon sopivaa, on massavalin-
taan saatava ratkaisu yhteistyössä asiaan liittyvien tahojen kesken. [8, s. 
303.]  
Valittiinpa lopulta millainen massa tahansa, on sen aina vastattava raken-
teelle määritetyn rasitusluokan vaatimuksia [8, s. 303.] Lattiatyössä käytettä-
vän betonin valintaan vaikuttavat suuresti valmiille rakenteelle asetetut laa-
tuvaatimukset ja valittu työtekniikka [12, s. 91].  
Tuotannon kannalta betonimassan ominaisuuksista tärkeimmäksi nousee 
massan työstettävyys, jota yleensä arvioidaan massan notkeudella. Notkeus 
mitataan yleisimmiten painumakokeella ja leviämänä. Runsaasti silikaa, kui-
tenkin alle 10 %, sisältävien massojen notkeus antaa työstettävyydestä kui-
tenkin liian hyvän vaikutelman, sillä silikaa sisältävät massat ovat olemuksel-
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taan kittimäisiä. [8, s. 69 - 70]. Taulukosta 26 nähdään betonimassan pai-
numa- ja leviämäluokkiin perustuva notkeusluokitus. 
Taulukko 26. Betonimassan notkeusluokitus painuma- ja leviämäluokan mukaan [8, 
s. 70 mukaillen] 
Luokka Luokka
S1 F1
S2 F2
S3 F3
S4 F4
F5
F6
Painumaluokat Leviämäluokat
S5 ≥ 220
Leviämän halkaisija [mm]Painuma [mm]
10...40
50...90
≤ 340
350...410
420...480
490...550
≥ 630
100...150
160...210
560...620
 
On huomattava, että testausmenetelmät taulukon 26 painumaluokan S5 ja 
leviämäluokan F1 ja F6 tapauksissa eivät ole tarkkoja. Tästä syystä suositel-
laan käytettäväksi painuman testausmenetelmää ≥ 10 mm ja ≤ 210 mm sekä 
leviämän halkaisijan testausmenetelmää > 340 mm ja ≤ 620 mm. [8, s. 70.] 
Laboratorio-olosuhteissa on mahdollista käyttää betonimassan notkeuden 
määrittämiseen VB-kojetta. Erittäin jäykkien massojen työstettävyyden tes-
taukseen on käytettävä erikoislaitetta, niin kutsuttua IC-testeriä. [8, s. 69 - 
70]. 
Lisäksi työstettävyyttä voidaan arvioida massan tiivistymiskyvyn mukaan, 
mutta tämä luokitus ei ole ollut Suomessa käytössä. [8, s. 69 - 70.] 
Vebe- ja tiivistymisarvojen mukainen notkeusluokitus on esitetty taulukossa 
27. 
Taulukko 27. Betonimassan notkeusluokitus Vebe- ja tiivistymisluokan mukaan [8, s. 
70 mukaillen] 
Luokka Luokka
V0 C0
V1 C1
V2 C2
V3
V4
Vebe-luokat Tiivistymisluokat
TiivistymisasteVebe-aika [s]
≥ 31
30...21
≥ 1,46
1,45...1,26
1,25...1,1120...11
10...6
5...3
C3 1,10...1,04
 
Testausmenetelmät taulukon 27 Vebe-luokan V0 ja V4 sekä tiivistymisluo-
kan C0 tapauksissa eivät ole tarkkoja. Tästä syystä suositellaan käytettä-
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väksi Vebe-ajan testausmenetelmää ≤ 30 s ja > 5 s sekä tiivistymisasteen 
testausmenetelmää ≥1,04 ja < 1,46. [8, s. 70.] 
Betonimassan notkeuden testausmenetelmät on esitetty SFS-standardeissa 
[8, s. 70]. 
Erään betoniin, sen käyttöön ja ominaisuuksiin erikoistuneen yrityksen inter-
net-sivuston [21] mukaan betonin notkeus tarkoittaa betonimassan kykyä 
muuttaa muotoaan ja mukautua muotin muotoihin niin, että muotti täyttyy jo-
ka kohdastaan. Kyseisellä sivustolla todetaan myös, että yleisimmät not-
keusluokat ja betonia tilattaessa käytettävät notkeuden raja-arvot ovat 
 Nestemäinen S4: Lisäaineilla nesteytetty betonimassa, joka on helposti 
leviävää ja tiivistyvää. 
 Vetelä S3: Hyvän valettavuutensa ja tiivistettävyytensä takia yleisesti käy-
tetty notkeusluokka, joka sopii pienten ja tiheästi raudoitettujen rakentei-
den betonointiin. 
 Notkea S2: Yleisesti käytetty notkeusluokka, joka hyvin koossapysyvänä 
sopii esimerkiksi laattarakenteiden valuun. Leviää kaadettaessa hitaasti 
itsestään, mutta vaatii tiivistyäkseen tärytystä. 
 Jäykkä S1: Muodostaa kaadettaessa huokoisen, huipullisen kasan. Jäyk-
kyytensä takia sitä on vaikea tiivistää sauvatärytyksellä. Sekä plastista et-
tä jäykkää notkeutta käytetään yleisesti niin sanottuna lähtönotkeutena 
valmistettaessa korkealaatuisia, notkistettuja ja nesteytettyjä betoneita li-
säaineiden avulla. Betonipinnan hierto on tehtävä koneellisesti. 
Notkea betonimassa helpottaa betonointia, mutta massan plastiset ja pitkä-
aikaiset muodonmuutokset, erottumistaipumus ja halkeiluherkkyys kasvavat. 
Yleisesti ottaen kannattaa käyttää niin jäykkää ja suurikivistä massaa kuin 
betonointimenetelmä vain sallii. [8, s. 70.] 
Yleensä rakennevaluihin käytetään normaalistikovettuvaa rakennebetonia, 
mutta kylmissä olosuhteissa joudutaan usein turvautumaan nopeastikovettu-
vaan rakennebetoniin, kuumabetoniin tai jopa pakkasbetoniin. Näin toimitta-
essa varmistetaan jäätymislujuuden saavuttaminen riittävän ajoissa [8, s. 
303.] 
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Anturoiden raudoitus ei yleensä aseta rajoituksia käytettävän betonimassan 
suurimmalle raekoolle, joten anturoiden betonoinnissa tulisi aina pyrkiä käyt-
tämään raekokoa 32 mm [8, s. 303].   
Suositeltavin notkeus perustusten valamiseen on S2, jolloin betonointi pysyy 
kohtalaisen helppona [8, s. 303]. 
Valettaessa anturoita kalliopintaa vasten, voidaan estetystä kutistumasta ai-
heutuvia betonin halkeiluja vähentää käyttämällä vähemmän kutistuvia, not-
kistettuja, massoja [8, s. 304]. 
Normaaleissa perustamisolosuhteissa on lujuusluokka K20 riittävä raudoit-
tamattomille rakenteille ja K25 raudoitetuille rakenteille. Aggressiivisessa 
maaperässä lujuusluokan vähimmäisarvo määräytyy ympäristön aggressii-
visuusluokan perusteella ja on aina vähintään K30 [8, s. 304]. 
Palkit ovat usein erittäin tiheästi raudoitettuja, jolloin päästään pidempiin 
jänneväleihin ja pienempiin poikkileikkausmittoihin. Kun palkit valetaan sa-
manaikaisesti laatan kanssa, on syytä valita betonimassa, joka soveltuu mo-
lempiin rakenteisiin.  [8, s. 305.] 
Palkkien tiheän raudoituksen aiheuttamaa tiivistystyön vaikeutumista voi-
daan kompensoida pienentämällä käytettävän massan suurinta raekokoa tai 
käyttämällä notkistettua betonia. [8, s. 305.] 
On muistettava, että laattaan käytettävä betoni on määräävä, koska silloin ei 
vahingossakaan käytetä liian vetelää massaa liian pienellä raekoolla. [8, s. 
305.] 
Laattavalujen teräshierto on johtanut notkeiden ja maksimiraekooltaan pien-
ten massojen käyttöön. Tämä on aiheuttanut rakenteiden taipumusta halkei-
luun. Käyttämällä riittävän jäykkää massaa ja suurta raekokoa voidaan hal-
keilulta välttyä [8, s. 304]. 
Nopeammin kuivuvien massojen käyttöä kannattaa harkita laatoissa, joissa 
rakenne pääsee kuivumaan vain yhteen suuntaan, kuten juuri maanvastai-
sen laatan tapauksessa. 
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Kun tavoitteena ovat erityisen vaativat kulutuskestävyys- ja tasaisuusluokat, 
voidaan laadun varmistamiseksi tehdä ennakkokokeita, joilla varmistetaan 
materiaalien, työtekniikoiden ja olosuhteiden yhteensopivuus [12, s. 91]. 
Ellei ennakkokokeita tehdä, on hyvä selvittää raaka-aineiden, betonin koos-
tumuksen, työtavan ja olosuhteiden yhteensopivuus esimerkiksi aikaisempi-
en kokemusten avulla [12, s. 91]. 
Vaativiin kulutuskestävyys- ja tasaisuusluokkiin yltäneistä, aikaisemmin käy-
tetyistä, betoneista kannattaa selvittää muun muassa [12, s. 91]  
 kiviaineksen rakeisuus, hienoainespitoisuus ja kulutuskestävyys 
 sementti- ja lisäainetyyppi sekä niiden vaikutus sitoutumisaikaan viileissä 
olosuhteissa 
 vaihtoehtoiset ratkaisut ja vertailumallit. 
Kokonaismäärältään suhteellisen pienet erikoisrunkoaineita tai -sementtiä 
sisältävät massat voidaan valmistaa kuivatuotteista työmaalla. Normaaleista 
raaka-aineista tehdyt lattiabetonit hankitaan yleensä valmisbetonina tehtaal-
ta. [12, s. 91.]  
Tilattaessa valmisbetonia tehtaalta on ilmoitettava ainakin [8, s. 305; 12, s. 
90] 
 työmaan tarkka osoite, yhdyshenkilö ja tämän puhelinnumero 
 tilaajan nimi, osoite ja puhelinnumero 
 betonin määrä kuutiometreinä 
 betonin laatu (lujuusluokka, maksimiraekoko, notkeus ja rasitusluokka) 
 valukohde, laatuvaatimukset ja luokitukset sekä mahdolliset erityisvaati-
mukset (esimerkiksi kuivumisen ja lujuudenkehityksen suhteen) 
 betonointimenetelmä 
 ympäristöolosuhteet 
 toimituskalusto  
 purkausaika ja purkaustapa 
 toimituksen alkamisaika sekä toimitusnopeus  ja suunnitellut valutauot 
 laskutusosoite. 
Työmaalla aloitetaan tilatun betonimassan laadunvalvonta suorittamalla vas-
taanottotarkastus, jossa vastaanottaja tarkistaa rahtikirjasta että toimitettu 
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massa vastaa ominaisuuksiltaan tilattua. Mahdollisista virheistä ja puutteista 
on tilaajan ilmoitettava välittömästi betonin toimittajalle. Toimituksen vas-
taanottaa tilaaja tai tilaajan valtuuttama henkilö. [8, s. 306.] 
Betoni voidaan vastaanottaa esimerkiksi työmaalla sijaitsevaan vastaanot-
tosiiloon. Siilojen koot vaihtelevat 3...6 m3 välillä ja niitä on mekaanisesti tai 
hydraulisesti toimivia. Mekaanisesti toimivia käytetään lähinnä pienillä työ-
mailla. Betoni voidaan ottaa vastaan myös erilliseen nostoastiaan tai betoni-
pumppua käytettäessä suoraan pumpun peräsäiliöön (kuva 24). [8, s. 310.] 
 
Kuva 24. Betonimassan vastaanotto suoraan betonipumpun peräsäiliöön 
Betonimassan siirtelyyn työmaalla voidaan käyttää useita eri menetelmiä ja 
laitteita. Valukohteen, sen sijainnin ja käytettävissä olevan kaluston perus-
teella valitaan vaihtoehdoista sopivin. Lisäksi on otettava huomioon [8, s. 
309] 
 siirtomenetelmän vaikutus työmaan muihin toimintoihin 
 työkohteen laajuus, muoto, etäisyydet ja korkeussuhteet 
 aikataulut 
 betonointinopeus 
 betonimäärä. 
Betonimassa voidaan siirtää maanpinnassa tai sen alapuolella sijaitsevaan 
muottiin betonikuljetusauton valukourulla. Mekaanisen kourun ulottuvuus on 
2...4,5 m ja hydraulisen kourun 4...7 m. [8, s. 310.] 
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Kuljetusauton hihnakuljetin mahdollistaa betonin siirron sivuille, alas tai ylös 
esimerkiksi toiseen kerrokseen. Hihnakuljettimen ulottuvuudet ovat 10...14 
m. [8, s. 310.] 
Betonipumpun, joka on 3...6 m3:n seikoitussäiliöauton yhteydessä, ulottu-
vuudet ovat vaakasuunnassa 11...17 m ja pystysuunnassa 16...21 m. Käy-
tännön valuteho on 10...40 m3/h kohteesta riippuen. [8, s. 310.] 
Aikoinaan yleisin betonin siirtotapa oli työntökärryt. Tämä menetelmä tulee 
nykyään kysymykseen vain lyhyillä etäisyyksillä ja pienissä betonoinneissa. 
Työntökärryt ovat tilavuudeltaan 0,1...0,25 m3. Kärryjen valuteho on suunnil-
leen 2...4 m3/h. Moottorikärry on työntökärryjen koneistettu muunnos ja sen 
kauhatilavuudet vaihtelevat 0,2...3,5 m3 ja sen valuteho on noin 3...8 m3/h. 
[8, s. 310.] 
Yleinen betonointityöhön käytetty siirtolaite on torninosturi, jonka ulottuvuus 
ja nostokyky ovat yleensä riittäviä. Siirtoon käytetään 0,25...1,5 m3:n nosto-
astiaa (kuva 25).  
 
Kuva 25. Betonointiin käytettävä nostoastia 
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Nostoastiaan massa otetaan joko suoraan työmaan betonisekoittimesta, kul-
jetusauton säiliöstä (kuva 26) tai vastaanottosiilosta. Torninosturi voi olla 
kiinteästi jalustallaan seisova tai ajoradallaan liikkuva. Torninosturin sijasta 
voidaan käyttää myös ajoneuvonosturia. [8, s. 313.] 
 
 
Kuva 26. Nostoastian täyttö betoninkuljetusautosta 
Eräs tapa siirtää betonia valukohteeseen on kurottaja. Kurottaja varustetaan 
pohjastaan avattavalla kuljetusastialla. Valu-ulottumat vaaka- ja pystysuun-
taan ovat samat kuin kurottajan ulottumat, jollaisia on kurottajamallista riip-
puen useita erilaisia. 
Valualueen ollessa laaja ja betonimäärän suuri, on hihnakuljetin usein sopi-
vin vaihtoehto massan siirtelyyn. Kuljettimen jatkona käytetään valukouruja. 
Valukouruja voidaan käyttää myös yksinään, ilman hihnakuljetinta. Hihnakul-
jettimet ovat pääosin joko liikkuvia kuljettimia, syöttökuljettimia tai sivusta 
tyhjennettäviä kuljettimia. Liikkuvat kuljettimet ovat nopeita asentaa ja ne 
siirtyvät omin voimin paikasta toiseen. Syöttökuljettimet ovat suurten beto-
nimäärien siirtoon rakennettuja kuljetinlinjoja, joissa on useita hihnakuljetti-
mia ketjutettuna peräkkäin. Sivusta tyhjennettävien kuljettimien erityispiirre 
on, että massa voidaan ottaa ulos kuljetuslinjaston mistä kohdasta tahansa. 
[8, s. 312.] 
Paineilmakuljettimen laitteisto koostuu kompressorista, painesäiliöstä, kuljet-
timesta, putkistosta ja painelukosta. Paineilmakuljetin kuljettaa betonimas-
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san nimensä mukaisesti paineilmalla valukohteeseen. Kuljettimen massa-
kammion tilavuus on luokkaa 0,1...1,5 m3 ja sen kuljetusteho on 5...30 m3/h. 
Paineilmakuljetin soveltuu erityisesti maansisäisiin valuihin, kuten väestön-
suoja-, viemäri- ja kaivostunnelityömaille sekä silta-, kanava-, siilo- ja voima-
laitosrakenteiden betonoimiseen. [8, s. 313]. 
Tämän päivän suosituin tapa sirtää betonimassa valukohteeseen on massan 
pumppaus erilaisilla betonipumppukalustoilla. Pumppaamalla voidaan siirtää 
kaikkia normaaleja maksimiraekokoja. Oikea linjakoko valitaan käytettävän 
maksimiraekoon mukaan. Maksimiraekooltaan pieniä, kuten 4 tai 8 mm:n, 
massoja varten tulisi valita 2...2,5-tuumainen pumppauslinjasto. Pumpatta-
essa suurirakeista massaa (maksimiraekoko 16 tai 32 mm), tulee pumppu-
linjan kooksi valita sen sijaan 3...4 tuumaa. Jos valitaan halkaisijaltaan liian 
pieni linjasto, kasvaa tukosten määrä, jolloin työn laatu ja turvallisuus heik-
kenevät. Linjakoon valinnassa kannattaa hyödyntää betonintoimittajan ja va-
lutyönsuorittajan asiantuntemusta. [8, s. 313, 315.] 
Betonipumput voidaan jakaa autobetonipumppuihin, hinattaviin pumppuihin 
ja palkkialustaisiin pumppuihin, joista eniten käytössä oleva tyyppi on auto-
betonipumppu, jossa betonipumppu on sijoitetu normaalille autonalustalle ja 
on yleensä varustettu hydraulisella jakelupuomilla. Autobetonipumpun kiin-
teän vastaaottosiilon tilavuus on yleensä 0,5...1,0 m3. Käyttövoimansa 
pumppu saa pumppuauton moottorista. [8; s. 313, 315.] 
Suomessa käytössä olevien kookkaimpien autobetonipumppujen syöttöka-
pasiteetti tunnissa on noin 100 kuutiometrin luokkaa. Tällaisen kaluston hyd-
raulipuomin ulottuma on vaakasuunnassa 17...38 m ja pystysuunnassa 
20...42 m. [8, s. 315.] 
Pieniä autobetonipumppuja ei ole varusteltu hydraulipuomeilla, vaan niissä 
on käsin siirrettävä letku, jolloin pumppausetäisyys vaakasuunnassa on 160 
m ja pystysuunnassakin 40 m. Valuteho kalustolla on noin 3...5 m3. Kyseisiä 
pumppuja käytetään lähinnä saumauksiin ja pikkuvaluihin. [8, s. 315.] 
Hinattavia betonipumppuja voidaan liikuttaa niiden omien pyörien varassa, 
kun taas palkkialustaiset betonipumput asennetaan paikalleen muototeräsja-
lasten varaan. Itse pumppuyksikkö voi olla edellä mainituissa kalustoissa 
sama. Hinattavien ja palkkialustaisten betonipumppujen teoreettiset tehot 
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vaihtelevat välillä 16...160 m3/h. Voimanlähteenä pumppu käyttää diesel- tai 
sähkömoottoriaan. [8, s. 315.] 
Erilaisten putkistojen avulla betonia on mahdollista siirtää vaakasuorassa 
700 m ja pystysuorassa 270 m. Putkilinjaston päähän voidaan asentaa sa-
manlainen hydraulinen jakelumasto kuin autobetonipumpuissakin. [8, s. 
315.] 
Kun pumpataan suuria määriä betonia isoihin valukohteisiin tai kun betonin 
siirto ajoneuvoilla on mahdotonta, voidaan rakentaa kiinteitä pumppulinjoja, 
joita pitkin betonia pumpataan jopa useita satoja metrejä. Kiinteät pumppu-
linjat tulevat kyseeseen myös kun syystä tai toisesta pumppuasema ei voi si-
jaita työmaan läheisyydessä. [8, s. 315.] 
Väylä betonipumpulle on oltava esteetön ja pumpun ympäristöön on syytä 
jättää riittävästi tilaa, jotta betonikuormien toimitus pumpun luo ja niiden pur-
ku pumpun vastaanottosiiloon sujuisi ongelmitta. [8, s. 316.] 
Viestintä pumpun käyttäjän ja betonityöryhmän välillä kannattaa suunnitella 
ja sopia etukäteen, jotta keskeytymätön työsuoritus olisi mahdollinen. Paras 
tulos saavutetaan, kun pumpun käyttäjällä on näköyhteys valukohteeseen. 
Sekä kommunikointi pumpun käyttäjän ja betonoitsijan välillä että näköyhte-
ys kohteeseen on helposti hoidettavissa autobetonipumpulla, joka on varus-
tettu kauko-ohjauksella (kuva 27). [8, s. 316.]  
 
Kuva 27. Betonointia kauko-ohjatulla autobetonipumpulla 
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Kuvan 27 mukaisessa tilanteessa pumpun käyttäjä voi seurata valun edis-
tymistä betonoitsijan välittömässä läheisyydessä, jolloin hän voi viiveettä 
säätää kauko-ohjaimella pumppausnopeutta tilanteen niin vaatiessa.  
Betonin siirtoon käytettävä linjasto tulisi suunnitella mahdollisimman lyhyeksi 
ja suoraksi, sillä pitkät pumppausetäisyydet ja putkiston mutkat lisäävät 
pumppausvastusta. Erityisesti pumpun jälkeinen osuus 5...10 m:n matkalla 
olisi oltava mahdollisimman suora. [8, s. 316.] 
Kun putkisto joutuu nousemaan pystysuoraan, olisi pumpun ja nousun väli-
nen vaakasuora osuus saatava tarpeeksi pitkäksi, jotta tällä osuudella ole-
van massan kitka kumoaisi pystysuoralla osuudella olevan massan painon 
[8, s. 316.] 
Pumppausputkistoa ei saa pumppauksen aiheuttamien sysäysten vuoksi 
kiinnittää valumuotteihin [8, s. 316]. 
Betonin pumppaus aloitetaan aina valmistelemalla pumppauslinja pump-
paamalla sen läpi voiteluainetta. Linjan puhdistus betonijäämistä hoidetaan 
imemällä putkiston alkupäähän pantu kumipallo linjaston läpi. [8, s. 316.] 
Pumpattaessa betonimassaa, on itse betonointi aloitettava kohdasta, jonka 
etäisyys pumpusta on suurin. Menettelyllä saavutetaan seuraavat edut [8, s. 
316]: 
 Betonointi lähelle onnistuu tarvittaessa varmasti, sillä se on aikaisemmin 
onnistunut myös etäämmälle. 
 Putkstoon ei tarvitse lisätä voitelemattomia, kitkaa lisääviä putkia. 
 Putkistoa ei jouduta tukemaan tuoreen betonin päälle. 
 Kaluston ja varusteiden puhdistus helpottuu. 
Betonimassa pyritään laskemaan muottiin siten, että se pysyy tasalaatuise-
na, täyttää muotin tasaisesti ja halutun paksuisena kerroksena niin, että se 
liittyy aiemmin valettuun, tuoreeseen, kerrokseen saumattomasti [8, s. 317.] 
Betonointikerrosten paksuus on normaalisti 0,3...0,5 m, riippuen massan 
notkeudesta, rakenteesta, raudoituksesta ja betonille asetetuista laatuvaati-
muksista [8, s. 317]. 
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Betoni tulee laskea suoraan lopulliseen paikkaansa. Massaa ei saa siirtää 
täryttimen avulla, koska tällöin massassa tapahtuu erottumista, jolloin hieno-
aines leviää täryn vaikutuksesta sivuille ja karkea runkoaine jää pääosin pai-
koilleen. [8, s. 317.] 
Erottumista tapahtuu myös betonimassan iskeytyessä vinoa pintaa tai rau-
doitusta vasten sekä pudotettaessa massa vinosti rintausta kohti. Usein kar-
kean runkoaineen erottuminen ja siitä aiheutuva kivien kerääntymien ja eri-
laisten onkaloiden muodostuminen onkin seurausta virheellisistä työtavoista. 
[8, s. 317.] 
Kuvissa 28 ja 29 on havainnollistettu betonimassan oikeaa lasku-tapaa. 
 
Kuva 28. Massa on pudotettava pystysuoraan [8, s. 318 mukaillen] 
 
Kuva 29. Massa on suunnattava rintausta vasten [8, s. 318 mukaillen] 
Betonimassan erottumisen ehkäisemiseksi on betonin vapaa pudotuskorke-
us pidettävä mahdollisimman pienenä, maksimissaan noin 1,5 m:n korkuise-
na. Korkeissa muoteissa voidaan pudotuskorkeutta rajoittaa siirtokaluston 
päähän sijoitettavilla valusuppiloilla tai -sukilla. [8, s. 318.] 
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Joillakin erikoisbetoneilla, kuten itsestääntiivistyvillä massoilla, voidaan käyt-
tää suurempaakin pudotuskorkeutta [8, s. 318]. 
Muotin täyttö aloitetaan muotin alimmasta kohdasta, josta edetään tasaisina 
vaakasuorina kerroksina, kunnes rakenne on valettu. Tasaiset valukerrokset 
varmistavat massan tiivistämisen samalla tiivistysteholla. [8, s. 319.] 
Valunopeus on aina sovitettava tiivistyskaluston tehon ja betonimassan omi-
naisuuksien mukaan [8, s. 319]. 
Etenkin notkeilla massoilla betonoitaessa tapahtuu veden erottumista. Vesi 
erottuu ensimmäisten valun jälkeisten tuntien aikana. Jos valunopeus on 
suuri, saattaa erottuva vesi jäädä suurten kivien ja vaakasuorassa olevien 
raudoitustankojen alle, muodostaen betoniin huokosia, jopa onkaloita. [8, s. 
319.] 
Veden erottumista seuraa betonimassan plastinen laskeutuminen, josta ai-
heutuu betonin halkeilua niissä kohdissa, joissa laskeutuminen estyy, kuten 
esimerkiksi raudoitustankojen kohdalla [8, s. 319]. 
Ennen betonin sitoutumista tapahtuvalla jälkitärytyksellä voidaan mahdolliset 
halkeamat ja onkalot saada sulkeutumaan [8, s. 319]. 
Plastisen laskeutumisen vuoksi tulee rakenteen poikkileikkausmuutosten 
kohdalla pitää noin kahden tunnin valutauko tai rakenne joudutaan jälkitäryt-
tämään [8, s. 319]. 
Laajoja pintoja valettaessa ei valun nousunopeus saisi olla pienempi kuin 
0,1 m tunnissa, ettei valusaumoja pääsisi syntymään. Tarvittaessa voidaan 
käyttää lisäainein hidastettua betonimassaa valusaumojen ehkäisemiseksi. 
[8, s. 319.] 
Betonoitavan rakenteen ollessa muodoiltaan erittäin monimutkainen tai mi-
toiltaan todella suuri, jaetaan rakenne usein kahteen tai useampaan kertava-
lualueeseen. Nämä alueet katkaistaan työsaumoin. Työsauma tulee tehdä 
aina, kun betonointi keskeytetään niin pitkäksi aikaa, että betoni ehtii jäykis-
tyä ennen työn jatkamista. [8, s. 240.] 
Työsaumojen sijainnit olisi hyvä esittää jo rakennepiirustuksissa. Tosin usein 
käytännössä betonityönjohtaja ja rakennesuunnittelija sopivat suullisesti ta-
82 
 
vanomaisten rakenteiden työsaumojen toteutustavasta. Tärkeää on, että 
huolehditaan [8, s. 240] 
 sauman oikeasta sijoituksesta 
 sauman oikeanlaisesta rakenteesta 
 oikeaoppisesta tavasta päättää ja aloittaa valu sauman kohdalla. 
Alla olevaan taulukkoon 28 on kerätty anturoiden ja laattojen valamisen työ-
menekit RaTu-kortistoon perustuen. 
Taulukko 28. Anturoiden ja laattojen betonoinnin työmenekit [19, s.  5 mukaillen] 
Betonointi Työmenekki
- anturat 0,20 tth/m3
- laatat
   - palkkeja < 10 % tilavuudesta 0,18 tth/m3
   - palkkeja 20...30 % tilavuudesta 0,20 tth/m3
- anturat 0,24 tth/m3
- laatat
   - palkkeja < 10 % tilavuudesta 0,16 tth/m3
   - palkkeja 20...30 % tilavuudesta 0,19 tth/m3
Pumppubetonointi (betonointinopeus 20 m3/h, pumppausteho > 30 m3/h)
Nostoastiabetonointi (betonointinopeus 15 m3/h, nostoastia 0,8 m3)
 
Taulukosta 29 ilmenee työmenekin riippuvuus valukuutioista, eli toisin sano-
en suoritemäärästä. 
Taulukko 29. Betonoinnin suoritemäärän vaikutus työmenekkiin [19, s. 5 mukaillen] 
Betonointi
Antura 25 m3 50 m3 100 m3 200 m3 400 m3 800 m3
Laatta 50 m3 100 m3 200 m3 400 m3 800 m3 1 600 m3
Työmenekkikerroin 1,15 1,10 1,05 1,00 0,95 0,90
Suoritemäärä
 
5.2.4 Tiivistys 
Vastavaletun betonin tiivistämisen tarkoituksena on saada betoni täyttämään 
muotti täydellisesti sekä mahdollistamaan maksimaalinen ankkurointi rau-
doitteiden pinnasta. Lisäksi tiivistäminen poistaa betonista ilmaa ja saa ki-
viaineksen osaset hakeutumaan lähemmäksi toisiaan. [8, s. 322.] 
Tärytyksen vaikutuksesta betonimassan sisäinen kitka pienenee ja massa 
muuttuu juoksevammaksi, jolloin se tiivistyy painovoiman vaikutuksesta [8, s. 
322]. 
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Betonin tiivistys on hoidettava huolellisesti ja järjestelmällisesti siten, että ko-
ko massa tiivistyy kauttaaltaan ja jokainen uusi valukerros liittyy edelliseen 
kerrokseen mahdollisimman hyvin [8, s. 322]. 
Jos betonimassan tiivistys jätetään tekemättä tai se tehdään huonosti, saat-
taa seurauksena olla [8, s. 323] 
 suuri huokoisuus 
 alentunut lujuus ja tiheys 
 onteloiden ja kivipesien muodostuminen 
 huonontunut tiiviys ja säänkestävyys 
 epätasainen ja huokoinen pinta 
 heikentynyt tartunta terästen välillä 
 huonontunut tartunta työsaumoissa 
 peräkkäin valettujen osien heikko liittyminen toisiinsa. 
Tiivistämistarve on erittäin riippuvainen käytettävän betonimassan notkeu-
desta. Tämän vuoksi esimerkiksi nesteytetyt massat tiivistyvät huomattavasti 
helpommin, kuin jäykät massat. Koetulosten perusteella tärysauvan vaiku-
tussäde on 20...30 % suurempi nesteytetyillä massoilla verrattuna jäykkiin 
massoihin. Kokeet osoittavat myös, että jäykkien massojen tärytysaika voi-
daan puolittaa nestetytettyjä massoja käytettäessä. [8, s. 323.] 
Kun betonoitava rakenne sisältää paljon raudoitusta tai varauksia, eli toisin 
sanoen, kun massan tiivistäminen on hankalaa, on perusteltua käyttää nes-
teytettyä betonia [8, s. 323]. 
Huolellinen tiivistys on suoritettava aina normaalibetoneille. Vain itsetiivisty-
vät betonilaadut voidaan jättää tiivistämättä. [8, s. 323.] 
Tärytettävyysajan kuluessa suoritetulla jälkitärytyksellä edistetään erottu-
neen veden poistumista sekä ilmahuokosten ja varhaishalkeamien sulkeu-
tumista, jolloin parannetaan betonin lujuus- ja tiiveysominaisuuksia [8, s. 
323]. 
Betonin tiivistämiseen käytettävät täryttimet jaetaan toimintaperiaatteidensa 
mukaan sauva-, pinta- ja muottitäryttimiin [8, s. 323]. 
Tiivistyskaluston tehokkuuden tulisi aina vastata valunopeutta hyvän ja ta-
saisen tiivistyksen aikaansaamiseksi [8, s. 323]. 
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Betonimassan tärytykseen käytetään yleisimmiten sauvatärytintä. Sauvatä-
rytin koostuu värähtelevästä tärysauvasta, käyttömoottorista ja voimansiir-
toon tarvittavista lisälaitteista. Tärysauvojen läpimitat vaihtelevat 25...100 
mm ja pituudet 300...1 000 mm. Tärysauvan ulkokuori on terästä ja sen si-
sällä on massaltaan epäkeskeinen paino, joka pyöriessään aiheuttaa sauvan 
värähtelyä. Käyttömoottori sijaitsee joko itse tärysauvassa tai erillisessä yk-
sikössä, joka on yhdistetty tärysauvaan taipuisalla akselilla. Tärysauvassa 
sijaitsevat moottorit ovat joko sähkö- tai paineilmakäyttöisiä. Erillisen yksikön 
moottoreita löytyy sähkö-, paineilma tai polttoainekäyttöisinä. [8, s. 323.] 
Sauvatärytintä käytettäessä annetaan sauvan upota omalla painollaan pys-
tysuorassa asennossa tärytettävän massakerroksen läpi noin 100...200 mm 
alla olevaan kerrokseen. Näin eri valukerrokset saadaan sulautumaan toi-
siinsa ja alempi kerros jälkitärytettyä. Tarvittaessa sauvaa voidaan käyttää 
myös vinossa tai peräti vaakasuorassa asennossa, mutta tällöin sen tiivistys-
teho laskee. [8; s. 324, 325.] Sauvatäryttimen oikeaa asentoa on havainnol-
listettu kuvassa 30. Kuvassa havainnollisetaan myös, kuinka betonimassa 
tulisi annostella sopivissa erissä, ei liian paljon eikä liian harvoin [8, s. 322]. 
 
Kuva 30. Betonimassan sauvatäryttäminen [8, s. 322 mukaillen] 
Tärysauvan pistojen on jakauduttava tasaisesti ja järjestelmällisesti koko be-
tonoitavalle alalle. Pistojen keskinäinen etäisyys tulee olla 200...600 mm 
sauvan tehosta riippuen. Esimerkiksi halkaisijaltaan 60 mm:sen tärytinsau-
van pistoväli on 500 mm. Sen sijaan 40 mm:sen sauvan pistoväli on 300 
mm. Tärytystä ei saa tehdä 1,5 m lähempänä ottorintausta. [8, s. 324.]  
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Kuvaan 31 on merkitty sauvatäryttämiseen liittyviä mittoja, joita noudattamal-
la tiivistys saadaan hoidettua tehokkaasti. 
 
Kuva 31. Tärysauvan pistojen etäisyydet ja syvyys [8, s. 324 mukaillen] 
Betonimassa on riittävän tiivistynyt, kun ilmakuplien nousu pintaan lakkaa ja 
betonin pinta tärysauvan läheisyydessä tasoittuu ja kostuu. Liian pitkään 
suoritettu tärytys saattaa aiheuttaa massan erottumisen ja valumuotin vauri-
oitumisen. [8, s. 325.] 
Tärytinsauva poistetaan vetämällä se betonimassasta niin hitaasti, että sen 
tekemä aukko varmasti umpeutuu. Sauvan poistoon käytetään aikaa mas-
san notkeudesta, rakenteen muodosta ja raudoituksesta riippuen noin 5...20 
s. [8, s. 325.] 
Betonimassan tiivistämisen jälkeen pinta tasataan haluttuun korkoon ja 
mahdolliseen kaltevuuteen yleensä alumiinisella linjaarilla. Tasaamiseen 
voidaan käyttää myös muita menetelmiä, kuten esimerkiksi ohjureita pitkin 
kulkevaa lautatasausta. 
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Kuvassa 32 lattiabetonoitsija käyttää pinnan tasaukseen alumiinista linjaaria, 
joka soveltuu pienten ja keskisuurten valupinta-alojen tasaukseen. Tasaus 
linjaarilla onkin yleisin asuntotuotannossa käytetty työmentelmä. 
 
Kuva 32. Betonipinnan tasaus linjaarilla 
Betonimassan tasoittamisessa haettu valmiin pinnan korko on helpointa 
saavuttaa tasolaserin avulla tehtävin betonimassakasoin, jotka tasataan lat-
tarautaan kiinnitetyn vastaanottoyksikön osoittamaan oikeaan korkoon (kuva 
33). Lopuksi kasojen väliset valualueet tasataan linjaarilla kasojen korkoon. 
 
Kuva 33. Tasolaserin käyttö betonivalupinnan korkoaseman selvittämisessä 
Tärypalkki on 1...5 m pitkä teräs- tai puupalkki, johon on kiinnitetty moottori-
tärytin. Tärypalkki voi olla joko yksinkertainen tai kaksoistärypalkki. Yksinker-
tainen tärypalkki on varustettu keskelle sijoitetulla otekahvalla, joten sen kä-
sittelyyyn riittää yksi henkilö. Kaksoistärypalkissa on usein molemmissa 
päissä kahvat, joista palkkia vedetään valualueella. [8, s. 325.] 
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Tärypalkki soveltuu ohuiden laattarakenteiden tai paksumpien rakenteiden 
pintakerrosten tasaamiseen ja tiivistämiseen. Sitä kuljetetaan betonimassan 
pinnalla joko vapaasti tai erilaisten johteiden, muotin tai aikaisemmin valetun 
laatan reunojen varassa. [8, s. 325.] 
Betonimassakerros otetaan hieman johteita korkeammaksi, jonka jälkeen tä-
rypalkkia kuljetetaan johteita pitkin noin 1 m/min. vauhdilla, samalla huoleh-
tien, että massan pinta palkin etupuolella on jatkuvasti hieman palkin alareu-
naa korkeammalla. [8, s. 325.] 
Valualueen tasauksen jälkeen betonipinta tärytetään uudelleen palauttamal-
la tärypalkki lähtöasemaansa ja kuljettamalla se toistamiseen tiivistettävän 
alueen yli [8, s. 325]. 
Tärysilta on edellä kuvailtua tärypalkkia järeämpi, kahden henkilön käsiteltä-
vä tärypalkki. Tärysilta voi olla joko kaksoispalkki tai teräslevystä muotoiltu 
leveäpohjainen palkki, jonka pituus on 1,5...3,5 m ja leveys 100...200 mm. 
Täryelimiä on sillassa tavallisesti kaksi tai kolme kappaletta ja niillä on yhtei-
nen käyttömoottori. Tärysillassa on kahvat molemmissa päissä ja sitä liikutel-
laan aina johteiden varassa. Tärytyksen vaikutussyvyys on noin 150...200 
mm. Tärysiltojen pääasiallisia käyttökohteita ovat raskaasti kuormitetut 
maanvaraiset laatat. [8, s. 325.] 
Muottitärytin on epäkeskopainolla varustettu sähkö- tai paineilmakäyttöinen 
moottoritärytin. Tärytin voidaan kiinnittää muotin ulkopintaan joko pysyvästi 
tai pikakiinnityslaitteella, jolloin se on helposti siirrettävissä valun edistyessä. 
Tärytyspisteiden etäisyyksien tulee olla luokkaa 1,0...2,5 m riippuen muotin 
rakenteesta ja betonimassan notkeudesta. Tärytysaika on yleensä vähintään 
1...2 minuuttia. Muottitäryttimiä käytetään eniten betonielementtitehtailla. [8, 
s. 326.] 
5.2.5 Hierto 
Hierron tarkoituksena on tiivistää betonin pintaosa ja vähentää betonin huo-
koisuutta. Hierto-toimenpiteellä saadaan parannettua betonin lujuutta, kulu-
tuskestävyyttä ja tiiveyttä [22, s. 416]. 
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Perinteisesti valmis betonipinta on saatu aikaan käsin joko puu- tai teräshier-
topintana (kuva 34). Tänä päivänä käsin hiertäminen soveltuu ainoastaan 
pieniin valutöihin, kuten asuntotuotantoon, sillä se on menetelmänä fyysises-
ti raskas sekä verrattain hidas. Lisäksi käsihiertoon soveltuvalla betonimas-
salla, jossa on suuri vesisementtisuhde, ei saavuteta parasta laatua.  
 
Kuva 34. Betonipinnan teräshierto 
Tasaisuus-, työmenekki- ja muut teho- ja laatuvaatimukset ovat aiheuttaneet 
koneellisten hiertimien käytön yleistymisen. Kulutuskokeet ovatkin osoitta-
neet, että koneellinen hierto takaa kestävämmän lattian. [22, s. 416.] 
Hierto aloitetaan yleensä, kun vesi on hävinnyt valetun betonin pinnalta ja 
kun betoni kantaa ihmisen askeleen jättäen enintään 5 mm syvän painuman. 
Betonin ollessa hitaasti sitoutuvissa olosuhteissa, hierto tulisi aloittaa mah-
dollisimman myöhään, eli kun ihmisen jalkapohjan aiheuttama painuma on 
tuskin havaittavissa. [22, s. 419.] 
Liian aikainen hierto heikentää lattian kulutuskestävyyttä nostamalla vettä 
betonin pinnalle, jolloin pinnan vesisementtisuhde ja huokoskoko kasvaa 
[22, s. 419.] 
Hierto tulisi aloittaa aina seinien vierestä ja pilareiden ympäriltä edeten niistä 
järjestelmällisesti eteenpäin [22, s. 419]. 
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Luonnollisesti etenkin teollisuus- ja varastolattiat hierretään koneellisesti, jol-
loin lattialle tehdään ensin oikaisuhierto levyllä, jonka jälkeen suoritetaan lo-
pullinen hierto terässiivekkein. [22, s. 417.] 
Hierto terässiivekkeillä aloitetaan, kun levyhierrossa betonin pinnalle ilmes-
tynyt ylimääräinen kosteus on haihtunut eikä laatan pinta ole enää tahmea. 
Odotusaika hiertojen välillä riippuu käytetyn massan ominaisuuksista sekä 
valualueen ilmastosta. [22, s. 419.] 
Tarvitaan vähintään kaksi koneellista hiertoa siivekkein tehostamaan hieno-
aineiden tiiveyttä betonin pinnassa ja parantamaan pinnan kulutuskestävyyt-
tä [22, s. 419]. 
Jokaisen hierron väliin tulisi varata aikaa betonin kovettumiselle ja vesikiillon 
häviämiselle. Ennen seuraavan hiertokierroksen aloittamista on siivekkeiden 
kaltevuutta lisättävä hiertopaineen kasvattamiseksi. [22, s. 419.] 
5.2.6 Jälkihoito 
Jälkihoidon tarkoituksena on mahdollistaa olosuhteet, joissa valettu rakenne 
pystyy kovettumaan moitteettomasti saavuttaen sille suunnitellun loppulu-
juuden ja muut betonille asetetut tavoitteet esimerkiksi betonipinnanlaadun 
suhteen. 
Jälkihoito käsittää seuraavia toimenpiteitä [8, s. 331]: 
 valetun rakenteen suojaaminen sadetta, virtaavaa vettä, tuulta, aurigon-
säteitä tai kylmyyttä vastaan 
 veden haihtumisen estäminen ja rakenteen kastelu 
 oikeasta kovettumislämpötilasta huolehtiminen. 
Valetun rakenteen suojaaminen estää ulkoiset haittavaikutukset sekä samal-
la myös veden haihtumisen rakenteesta [8, s. 331]. 
Suojaaminen voidaan toteuttaa käyttämällä [8, s. 332] 
 muottia 
 muovikalvoa 
 muovikalvolla päällystettyjä mineraalivillamattoja 
 ruiskutettavia jälkihoitoaineita. 
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Mineraalivillamatot ja lämpöeristetyt muotit ovat hyviä talviolosuhteisiin, jol-
loin rakenne täytyy myös lämpösuojata. Muut peitteet soveltuvat estämään 
sadetta ja vettä huuhtomasta sementtiä kovettuvan betonimassan pinnasta. 
Samalla ne myös estävät tuulta ja aurinkoa haihduttamasta vettä valun pin-
nasta. Jos rakennetta ei suojata betonoinnin jälkeen, on seurauksena raken-
teen halkeilua. Veden haihtuessa tapahtuu myös betonin lujuuden kasvun 
pysähtymistä, alkaen rakenteen pintaosista ja edeten rintamana syvemmälle 
rakenteeseen. [8, s. 331.] 
Betonoidun rakenteen kosteana pitäminen on välttämätöntä, jotta [8, s. 331] 
 kovettumisreaktiot jatkuisivat riittävän kauan ja erityisesti betonipeite saa-
vuttaisi tavoitellun lujuuden ja tiiveyden 
 estettäisiin rakenteen kutistumishalkeilu. 
Betonimassan kosteuden ylläpitämiseksi [8, s. 331] 
 veden haihtuminen estetään peittämällä rakenne muovikalvolla tai ruis-
kuttamalla jälkihoitoaine 
 valettua rakennetta kastellaan vedellä. 
Valun peittäminen tai sen kastelu tulee suorittaa välittömästi, kun betoni kes-
tää näistä toimenpiteistä syntyvät ulkoiset rasitteet, kuten peitteiden asette-
lusta syntyvän kuorman tai kastelusta aiheutuvan vedenpaineen. Rakenne 
tulee pitää betonoinnin jälkeen kosteana 1...2 viikkoa. [8, s. 332.] 
Valetun rakenteen ympäristön liian alhainen lämpötila vaarantaa betonin lu-
juudenkehityksen, joten talviolosuhteissa on kovettuva rakenne suojattava 
lämmöneristyksellä ja tarvittaessa lämmitettävä [8, s. 332]. 
Lisäksi kylmissä olosuhteissa on seurattava huolellisesti betonin lämpötiloja 
sekä lujuuden kehitystä [8, s. 332]. 
Joskus, etenkin massiivisissa valuissa tai kesäolosuhteissa, saattaa kovet-
tuvan rakenteen lämpötila kohota niin korkealle, että syntyy betonin lujuus-
katoa. Tällöin on kyettävä päinvastoin jäähdyttämään rakenne. [8, s. 332.] 
5.2.7 Muottien purku ja puhdistus 
Käytettäessä ei-paikalleen jäävää, vaan purettavaa muottijärjestelmää, kan-
tavan maanvastaisen laatan pystymuotit puretaan yleensä irrottamalla muo-
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tin rakennustarvikkeet yksitellen. Teräksiset ja alumiiniset muottijärjestelmät 
ovat helpohkoja purkaa vaurioittumattomina useita kymmeniä kertoja. Myös 
puiset muottitarvikkeet on usein mahdollista purkaa ja puhdistaa sekä käyt-
tää muottijärjestelmässä uudelleen, mutta materiaalia rikkoutuu aina jonkin 
verran purun yhteydessä, joten materiaalihukka tulee ottaa huomioon arvioi-
taessa muottijärjestelmän tarvitsemaa materiaalimäärää. [8, s. 215.]  
Muottipinnan huoltaminen kasvattaa kustannuksia hieman, muttei missään 
nimessä yhtä paljon, kuin jos on käytetty pinnaltaan vaurioituneita muotteja, 
jonka vuoksi joudutaan myöhemmin korjaamaan tai uusimaan valmiita beto-
nipintoja. Uudelleen käytettävien muottien pinnat tuleekin puhdistaa välittö-
mästi jokaisen valukerran jälkeen. Puhdistus suoritetaan vedellä ja harjalla. 
Apuna voidaan käyttää painepesuria, harjakonetta ja petkelettä, mutta näitä 
välineitä käytettäessä tulee varoa muottipinnan rikkomista. Myös muottirun-
ko saattaa kaivata puhdistamista, jotta muottisaumat saataisiin tiiviiksi ja ta-
saisiksi. Likainen muottirunko aiheuttaa valupurseita ja hammastuksia beto-
nipintaan. [8, 213 - 214.] 
Taulukkoon 30 on merkitty lauta- ja levymuottijärjestelmän purun työmenekit. 
Taulukko 30. Lauta- ja levymuotin purun työmenekit [8, s. 220 mukaillen] 
Lautamuotti 0,48 0,14 0,63
Levymuotti 0,4...1,05 0,05...0,1 0,49...1,19
Yhteensä [tth/m2]Irrotus [tth/m2] Puhdistus [tth/m2]Työmenekki
 
5.2.8 Laatan betonoinnin periaatteet 
Seuraavassa luettelossa esitetään laattojen betonointiin liittyviä periaatteita 
[8, s. 330]: 
 Laattojen betonointi aloitetaan valualueen laidasta, josta edetään kaista 
kerrallaan suoraviivaisesti toiseen laitaan. 
 Massan pudotuskorkeus pyritään pitämään mahdollisimman pienenä ja 
massa ohjataan edellisen kaistan rintausta vasten. 
 Tiivistys suoritetaan pääasiassa sauvatäryttimellä. 
 Laatan ollessa paksumpi kuin 300...400 mm, valu suoritetaan kerroksit-
tain, aloittaen uuden kerroksen valu, kun edellinen kerros on edennyt 
5...10 m. Rintausten etäisyys riippuu betonointitehosta ja massan sitou-
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tumisajasta. Tarvittaessa voidaan käyttää hidastettua massaa valukerros-
ten yhteen tiivistettävyyden varmistamiseksi. 
 Valettaessa laatta yhtäaikaisesti pystyrakenteen kanssa, annetaan pysty-
valun painua noin 1...2 tuntia ennen laatan valua. Näin mahdollisesti este-
tään pystyvalun massan painumisesta johtuvaa rakenteiden rajakohtien 
vaakahalkeamien muodostumista. Toinen tapa on sulkea vaakahal-
keamat jälkitärytyksellä. 
 Usein laatan yläpinta voidaan jättää työsaumapinnalle, jolloin yleensä riit-
tää pinnan tasaaminen esimerkiksi linjaarilla. Työsaumapinnan päälle be-
tonoidaan myöhemmin pintabetoniksi suhteutettu massa. 
 Laatta voidaan myös valaa suoraan lopulliseksi pinnaksi, jolloin sille tulee 
valun jälkeen suorittaa huolellinen hierto. 
6 TALVIRAKENTAMINEN 
Myrskyt, pakkaset, vesi- ja lumisateet hidastuttavat rakennustöitä ja saatta-
vat jopa aiheuttaa töiden keskeytyksiä. Sään vaikutuksen arvioiminen työn 
kestoon on erittäin hankalaa, sillä Suomen sääolosuhteet ovat niin epäva-
kaat, mutta tilastolinen tosiasia on, että syys-, loka- ja marraskuussa sataa 
yli 1 mm vuorokaudessa noin kymmenen päivän ajan ja syysmyrskyt hait-
taavat nosturilla työskentelyä keskimäärin pari kolme kertaa kuussa. Talven 
rakennustöitä hankaloittavien olosuhteiden vuoksi talvikauden rakennus-
ajankeston kertoimena onkin hyvä käyttää aikatauluja suunniteltaessa 1,1. 
Esimerkiksi talvikauden ajan tehtäville runkotöille tulisi Etelä-Suomessa va-
rata lisäaikaa yleensä noin 14 työpäivää. [23, s. 6 - 7.] 
Hyvän perustan talvikauden rakennustyönsuunnitteluun saa erilaisista talvi-
olosuhteita koskevista tilastotiedoista, joista ilmenee muun muassa paikalli-
set keskimääräiset lämpötilat ja pakkasmäärät. Tietoja tulkittaessa tulee aina 
huomioida rakennuskohteen sijainnin vaikutus tilastojen tarjoamaan tietoon, 
kuten esimerkiksi kohteen sijaitessa meren rannikoalueella. Hyvänä apuna 
sääolosuhteiden arvioinnissa ovat radio- ja televisio-ohjelmat, internet-
sivustot sekä erityisesti erilaiset rakentajan sääpalvelut, joiden tarjoama tieto 
sisältää nimenomaan rakennustyön kannalta oleellisia asioita. [23, s. 7 - 8.] 
Paikallisiin sääennusteisiin perustuen voidaan ennakoida, tuleeko seuraa-
vasta työpäivästä poissaolopäivä liian kovan pakkasen vuoksi tai niiden pe-
rusteella voidaan arvioida sateen alkamis- ja loppumisajankohdan vaikutus 
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seuraavan päivän työjärjestelyihin. Sääennusteiden pohjalta voidaan myös 
ryhtyä työmaalla tehtäviin toimenpiteisiin seuraavan päivän töiden edistämi-
seksi. Tällaisia toimenpiteitä voivat olla esimerkiksi raudoitusten ja valualu-
een suojaaminen tai lämmityskaluston asentaminen ja päällekytkeminen. 
[23, s. 8.] 
Jotta saaduista sääennusteista olisi hyötyä, tulee työmaalla tietää, kuinka 
säähäiriöihin varaudutaan ja kuinka niiden vaikuttaessa työmaalla toimitaan. 
Näiden asioiden suunnitteleminen ja suunnitelmien esittely työntekijöille on 
työmaan työnjohdon tehtävä. 
Säähäiriöiden haitat ovat ehkäistävissä suunnittelemalla vaihtoehdot töiden 
aloituksen, työjärjestyksen ja työmenetelmien suhteen sekä miettimällä etu-
käteen työmaan suojaus, valaistus ja lämmitys. 
Työnjohdon on ilmoitettava rakennuttajalle kaikista merkittävistä häiriöistä, 
pakkasista, tuulista, luvatta poistumista, lakoista ja suluista mahdollisia lisä-
aikaneuvotteluja tai lisäkorvauksia varten. Häiriöt on kirjattava mahdollisim-
man yksityiskohtaisesti työmaapäiväkirjaan ja työmaakokouspöytäkirjaan. 
Mikäli on yhteisesti sovittu häiriöiden kirjaamis- ja hyväksymisperiaatteista, 
voidaan käyttää tätä sovittua menetelmää mahdollisten aika- ja korvausasi-
oiden perustana. [23, s. 13.] 
Talvikausi sisältää myös paljon kansallisia pyhäpäiviä ja muita vapaapäiviä, 
jotka työnjohdon on otettava työmaan aikataulusuunnittelussa huomioon. 
Taulukkoon 31 on merkitty prosenttimääräiset talvirakentamisen lisäkustan-
nukset perustustyövaiheessa verrattuna vastaaviin kesärakentamisen kus-
tannuksiin. 
Taulukko 31. Talvirakentamisen aiheuttamat  lisäkustannukset  [23, s. 13 mukaillen] 
Kustannuslaji
Työmenekkilisä
Materiaalilisä
Energialisä
Kone- ja kalustolisä
Talvilisätyöt
Aikakustannuslisä
Yhteensä
1,8...2,2
1,6...1,8
2,0...2,2
10,6...13,8
Perustustyövaiheen lisäkustannukset verrattuna 
kesärakentamiseen[%]
2,6...2,9
1,7...3,7
0,9...1,0
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Kylmänä vuodenaikana tehtävää paalulaattaperustusta johtavan työnjohta-
jan tehtäviin kuuluu muun muassa [23, s. 39] 
 suunnitella maapohjan sulatus ja sen sulana pitäminen 
 arvioida lämmityskaluston tarve ja määrä 
 pyytää rakennesuunnittelijaa suunnittelemaan rakennusaikainen rou-
tasuojaus 
 tarvittaessa suunnitella paalujen routasuojaus 
 tarkistaa muottien purkulujuus ja betonin kuormituslujuus 
 purattaa muotit mahdollisimman nopeasti purkulujuuden tai rakennusai-
kaisen kuormituslujuuden saavuttamisen jälkeen 
 selvittää betonin tarvitsema kovettumislämpötila ja -aika 
 valita betonilaji, lämmitystapa ja suojausmenetelmä 
 varautua häiriöihin ja olosuhteiden äkillisiin muutoksiin 
 suunnitella esivalmistus 
 päättää lämpötilan mittaustavat ja -paikat 
 varmistaa, että maapohja on sula 
 huolehtia muotin ja rajapintojen esilämmityksestä 
 varmistaa laatan nopea betonointi ja suojaus 
 seurata betonin lämpötilan- ja lujuudenkehitystä 
 huolehtia laatan sivustojen täyttötyön tekemisestä niin pian kuin mahdol-
lista 
 seurata pakkaslukemia ja roudan syvyyden kehitystä 
 varautua roudan etenemisen pysäyttämiseen. 
6.1 Paalutus 
6.1.1 Maaperä 
Talvi ei aiheuta vakavia ongelmia paalutustyön toteuttamiselle. Jos kuitenkin 
paalutustyön aikana ilmenee maaperässä routaa, routaantunut kerrostuma 
puhkaistaan teräksisellä apupaalulla, jonka jälkeen voidaan jatkaa paalutus-
työtä normaalisti. [23, s. 36.] 
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Ohuen, noin 30 cm:sen, routakerroksen puhkaisuun ei tarvita muuta kuin 
esimerkiksi kaivinkoneisiin lisävarusteena saatava routapiikki (kuva 35). [23, 
s. 36.] 
 
Kuva 35. Routapiikki 
Roudasta voi olla jopa hyötyä pehmeällä maalla, joka jäädyttyään kestää 
raskaiden paalutuskoneiden ja paalujen kuljetusajoneuvojen aiheuttamat 
kuormat paljon paremmin kuin sulana ollessaan [23, s. 36]. 
6.1.2 Routasuojaus 
Eräs seikka, johon tulee kiinnittää huomiota on, että talvella maa jäätyy kiinni 
paaluun ja saattaa nostaa paalua jopa useita senttimetrejä. Etenkin lyhyet 
paalut ovat alttiita nousulle, mikäli ne ovat vain hieman kiinni tiiviissä mo-
reenikerroksessa. Lyhyet paalut onkin aina suojattava roudalta. Lyhyiden 
paalujen suojaus voidaan hoitaa esimerkiksi suojapeittein peittämällä asen-
netun paalun maanpäälinen osa ja sen lähiympäristön maanpinta. Jos lyhyi-
tä paaluja ei suojata, on ne todennäköisesti jälkipaalutettava talven loputtua. 
[23, s. 36.] 
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Taulukosta 32 käy ilmi 250 mm x 250 mm:sen teräsbetonipaaluun vaikutta-
van nostovoiman riippuvuus roudan syvyydestä ja lämpötilasta. 
Taulukko 32. Roudan aiheuttaman nostovoiman suuruus [23, s. 36 mukaillen] 
SiMr Si hHk
T = -6,0 °C T = -6,0 °C T = -10,0 °C
0,8 69 56 96
1,0 86 70 120
1,2 103 84 144
1,4 120 98 168
1,6 138 112 192
Nostovoiman suuruus [kN]
Roudan syvyys 
[m]
 
6.2 Kantavan maanvastaisen alapohjan valmistus 
6.2.1 Maaperä 
Perustuksia ei saa koskaan tehdä jäätyneen maan varaan. Kun perustusta 
valetaan, tulee maaperän olla sulaa perustustason alapuolelta. Alapohjan 
valmistamista varten kaivettu, salaojituskerroksen alapuolinen, kaivanto ja 
sen alapuolinen maaperä täytyy pitää sulana ja routimattomana ennen ala-
pohjalaatan betonointia. Tämä voidaan toteuttaa rakennuspohjan läm-
pösuojauksen tai lämmityksen avulla. [23, s. 30.] 
Esiin kaivettu maa ja sen päällinen salaojituskerros pidetään lämpiminä välit-
tömällä kaivu- ja täyttötyön jälkeisellä lämpösuojauksella. Jäätyminen on 
mahdollista estää lähes kahden viikon ajan pelkällä noin 50 mm:n vahvuisel-
la mineraalivillamatolla. [23, s. 30.]  
Jos pakkaset ovat alle -10 °C ja sulanapitoaika pitkä, täytyy rakennuspoh-
jaan tuoda myös ylimääräistä lämpöä, joka voidaan hoitaa höyry- tai kuu-
mailmapuhaltimilla, routamatoilla tai infrapunasäteilijöillä. [23, s. 30.] 
Käytettäessä höyryä rakennuspohjan lämmittämiseen, puhalletaan höyry pil-
leillä suoraan maahan tai suojapeitteiden alle. Höyryä saa käyttää vain kar-
kearakeisen maan sulatukseen, jolloin höyrystä tiivistynyt vesi pääsee kul-
keutumaan pois. Hienorakeisen maan lämmittämiseen höyryä saa käyttää 
vain, jos lämmitetty maa-aines kaivetaan pois. [23, s. 30.] 
Kuumailmapuhaltimia käytettäessä lämmitettävä alue peitetään suojapeittein 
tai erityisesti maan sulatukseen tarkoitetuin eriste-elementein, jotka jätetään 
2...3 cm irti alueen pinnasta. Puhaltimet asetetaan lämmitettävän alueen toi-
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seen reunaan ja toiseen reunaan jätetään aukkoja, joista lämmitykseen käy-
tetty ilma pääsee poistumaan. [23, s. 30 - 31.] 
Kun rakennuspohjan lämmitykseen käytetään routamattoja, on lämmitettä-
vän alueen laidoilla mattojen liepeet painettava tiiviisti kiinni maata vasten. 
Routamattojen päällä kulkemista tulee välttää [23, s. 31]. 
Infrapunasäteilylämmitys on varteen otettava rakennuspohjan lämmityskeino 
silloin, kun alue on peitetty sääsuojin. Säteilijät asennetaan sääsuojan kat-
toon. Säteilylämmityksessä on se etu, että samalla saadaan lämmitettyä 
työkohde kokonaisuudessaan. [23, s. 30.]  
Jos maapohja pääsee jossain vaiheessa jäätymään, on se sulatettava 0,5 m 
alapohjalaatan alan ulkopuolelle ulottuvalta alueelta. Sulatukseen soveltuvat 
rakennuspohjan lämmitykseen käytettävien menetelmien lisäksi sähkölanka-
lämmitys. [23, s. 30 - 31.] 
Sähkölankalämmityksen asennus on työlästä, minkä vuoksi siihen tulee ryh-
tyä vain, jos lämmitettävä alue on yli 20 m2. Lämmityslangat asennetaan 
maan pinnalle ja peitetään sitten 10...15 cm:n paksuisella hiekkakerroksella 
sekä suojapeitteellä tai eristematolla. [23, s. 31.] 
Verkkojännitteisiä lämmityskaapeleita ei saa käyttää maan lämmitykseen, 
mutta sen sijaan höyry- tai kuumavesiletkuja voi käyttää sähkölankalämmi-
tyksen tapaan. [23, s. 31.]  
Maapohjan sulatus on aina kalliimpi vaihtoehto kuin sen sulana pitäminen. 
Siksi tuleekin panostaa nimenomaan rakennuspohjan lämpimänä pitämi-
seen, eikä sen mahdollisen jäätymisen jälkeiseen sulatukseen. [23, s. 30.] 
6.2.2 Raudoitus 
Paikalla valettavan alapohjalaatan raudoituksena kannattaa talviolosuhteissa 
työkustannusten säästön vuoksi käyttää mahdollisimman usein esivalmistet-
tuja raudoitteita. 
Raudoitteet on muistettava suojata varastoinnin ajaksi, etteivät ne pääsisi 
jäätymään tai peittymään lumella, jolloin ne on puhdistettava ennen beto-
nointia. Raudoitteiden puhdistus kasvattaa aina kustannuksia työmaalla. 
Raudoitteiden suojaus myös ehkäisee osaltaan niiden kastumista ja kor-
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roosiota. Asennettaessa alapohjalaattaan ruosteettomia raudoitteita edesau-
tetaan koko rakenteen rakennusteknistä toimintaa ja lisätään sen tulevaa 
käyttöikää. 
Myös asennetut raudoitteet tulee suojata sään vaikutuksilta, kuten lumi- ja 
vesisateelta, mahdollisimman hyvin. Jos raudoitteet kuitenkin pääsevät kas-
tumaan ja jäätymään, on jää poistettava joko mekaanisesti tai höyrypuhal-
luksella viimeistään juuri ennen valutöiden aloittamista. Jos raudoitteiden jää 
poistetaan aikaisemmin, tulee huolehtia niiden tehokkaasta jäänpoiston jäl-
keisestä sääsuojauksesta, ettei poistoa tarvitsisi suorittaa uudelleen ennen 
alapohjan betonointia. 
6.2.3 Käytettävä betonimassa 
Betonoinnissa käytettävän betonimassan lämpötilan tulisi olla yli +5 °C ja be-
tonoinnin jälkeen betonin lämpötilan tulisi olla noin +20 °C [23, s. 65]. 
Tilattavan betonimassan lämpötilaa voidaan arvioida kuvasta 36. Kuumabe-
tonin ohjeellisena lämpötilana voidaan pitää +50 °C:sta [23, s. 65]. 
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Kuva 36. Betonimassan lämpötilan ohjearvoja [23, s. 55 mukaillen] 
Kuumabetonia käytettäessä tulee kylmäsillat ja valettavan alapohjalaatan 
reuna- ja raja-alueet lämmittää lankalämmityksellä [23, s. 71]. 
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6.2.4 Valun lämmitys 
Maanvastaisen laatan valun lämmittämiseen sopivia menetelmiä ovat säh-
köenergialla toimiva lankalämmitys tai infrapunasäteilylämmitys. Myös kuu-
mabetoni on varteen otettava vaihtoehto. 
Lankalämmitys on yleensä helpoin tapa pitää laatan kylmät rajapinnat läm-
piminä [23, s. 69]. 
Lankalämmityssilmukat on hyvä asentaa niin, että ne voidaan kytkeä toimin-
taan betonoinnin edistymisen mukaan [23, s. 68].  
Laatan yläpintaan on hyvä asentaa sen päälle tulevien paikalla valettavien 
seinien, pilareiden tai muiden rakenteiden kylmien rajapintojen lämmityslan-
gat jo valmiiksi. 
Lämmityslangat on asennettava kaksinkertaisina, jotta toisen langan men-
nessä epäkuntoon voidaan ottaa käyttöön varalanka [23, s. 69]. 
Käytettäessä valun lämmittämiseen lankalämmitystä, on muistettava läm-
pösuojata myös valumuotti [23, s. 68]. 
Infrapunasäteilylämmitystä käytettäessä tulee valetun laatan yläpuolelle le-
vittää muovikalvo, jonka jälkeen säteilijät asetetaan 2...2,5 m:n korkeudelle 
laatan yläpinnasta mitattuna [23, s. 69]. 
Säteilylämmitys ei yksinään riitä, vaan alapohjalaatan kylmäsiltojen lämmitys 
täytyy joka tapauksessa hoitaa lankalämmityksellä [23, s. 70]. 
6.2.5 Betonointi ja siihen liittyvät toimenpiteet 
Ennen betonoinnin aloittamista tarkistetaan, että [23; s. 57, 75] 
 muotit ja raudoitus on asennettu suunnitelmien mukaisesti 
 muotilla tai raudoituksella ei ole jäätä tai lunta 
 lämmöneristeet ja lämmitysvälineet on varattu tai jo asennettu ja niiden 
toimintakunto on tarkistettu 
 lanka- tai säteilylämmitys on jo aloitettu. 
Suurella työmaalla voidaan huonojen sääolosuhteiden vallitessa alapohja-
laattojen betonointi aloittaa pienimmästä valettavasta laatasta ja edetä siitä 
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järjestelmällisesti, valaen ensin helpohkot, pinta-alaltaan pienimmät laatat ja  
lopuksi vaikeammin hallittavat, suuret alapohjalaatat [23, s. 29]. 
Jään ja lumen poistoon tulee ensisijaisesti käyttää suojapeitettä ja mekaa-
nista poistoa, kuten harjausta, lapiointia tai kolausta, mutta tarvittaessa voi-
daan käyttää myös höyrypuhallusta. Vasta sitten, kun edellä mainittuja me-
netelmiä ei voida käyttää, kannattaa ottaa käyttöön jokin muu vaihtoehtoinen 
jään- ja lumenpoistomenetelmä. 
Betonimassan siirtoon soveltuu parhaiten betonipumppu, sillä pumppu aihe-
uttaa siirtotavoista vähiten lämpötilahäviöitä massalle [23, s. 57]. 
Mahdollisen vastaanottosiilon aukot suojataan tuulelta alle -10 °C:n lämpöti-
lassa, jottei betonimassan lämpötila pääsisi laskemaan liikaa. Vastaanot-
tosiilo on muistettava tyhjentää ennen seuraavan betonierän lisäämistä. [23, 
s. 57.] 
Ennen valua muotin ja muiden rajapintojen sekä terästen pintalämpötilojen 
tulee olla yli 0 °C. Pintojen lämmittämiseen soveltuu parhaiten höyrypuhal-
lus, joka suoritetaan juuri ennen betonin valamista muottiin. [23, s. 57.] 
Muottien lämpötila ei saisi nousta yli +30 °C betonoinnin aikana [23, s. 75]. 
Betonimassan saavuttua työmaalle aloitetaan laatan valutyöt välittömästi, 
jotta minimoitaisiin massan lämpöhäviöt. Tämän lisäksi on kiinnitettävä 
huomiota mahdollisiin taukoihin betonimassan toimituksessa [23, s. 57]. 
Betonipinnan hierto on mahdollista korvata myöhemmin erikseen tehtävällä 
pintabetonikerroksella ja mahdolliset saumaustyöt voidaan siirtää lämpi-
mämpään ajankohtaan. [23, s. 29.]  
Betonirakenteiden jäätymislujuus on 5 MPa, betonin lujuusluokasta riippu-
matta. Jäätymislujuuden arvo osoittaa sen lujuuden, joka rakenteella on ol-
tava, ennen kuin rakenne saa jäätyä kerran. Betonoidun rakenteen muotit 
voidaan purkaa vasta kun jäätymislujuus on saavutettu. 
Jäätymislujuuden saavuttamisella ei ole tänä päivänä suurtakaan käytännön 
merkitystä muottien purun kannalta, vaan lähes aina tärkeämmäksi tekijäksi 
nousee muottien purkamislujuus, joka on 60 % käytetyn betonin nimellislu-
juudesta. 
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Valettua alapohjalaattaa tulee jälkihoitaa, kunnes betoni on saavuttanut 60 
% nimellislujuudestaan [23, s. 75]. 
6.2.6 Valun lämpösuojaus 
Laatan lämpösuojausmateriaaleina käytetään suojapeitteitä, mineraalivilla-, 
vanu- ja vaahtomuovimattoja, solumuovimattoja, lämpölaatikoita ja jäykkiä 
lämmöneristyslevyjä. [23, s. 65 - 66.] Kuvan 37 anturavalu on suojattu käyt-
tämällä sekä suojapeitteitä että solumuovimattoja. 
 
Kuva 37. Anturavalun lämpösuojana suojapeitteitä ja solumuovimattoja 
Valu on suojattava niin pian kuin mahdollista betonoinnin päätyttyä. Pintabe-
tonoitavalle laatalle voi lämmöneristyskerroksen asentaa välittömästi. Kun 
laatan päälle on suunniteltu tehtäväksi tasoitekerros, on betonoinnissa ja 
lämmöneristämisessä oltava erityisen huolellinen, sillä betonipinnan suurten 
epätasaisuuksien korjaaminen tasoitteella voi tulla erittäin kalliiksi. [23, s. 
65]. 
Tasoitetta käytettäessä on olemassa kolme tapaa ehkäistä suurten epäta-
saisuuksien muodostuminen lämmöneristystä käyttäen. Eristettäessä tasoi-
tettua pintaa on [23, s. 65] 
 lämpölaatikot on asennettava välittömästi betonoinnin jälkeen ja niiden 
päälle on levitettävä suojapeitteet 
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 laatta on suojattava sitä mukaa, kun betonointi etenee niin, että tasoitetul-
le pinnalle asetetaan lämmöneristematot tasoittamattomalta pinnalta kä-
sin 
 lämmöneristyksen ylle tulee asentaa suojapeite heti, kun betoni on kovet-
tunut niin paljon, että sen päällä voi kävellä 
Edellä mainitut toimenpiteet on aloitettava riittävän ajoissa, sillä jos eristys 
aloitetaan liian myöhään, saattaa laatan pinta jäätyä ennen kuin se saavut-
taa jäätymislujuutensa. 
On siis erittäin tärkeää lämmöneristää valualue mahdollisimman nopeasti, 
kuitenkin pilaamatta pinnan tasaisuutta. 
Paikalla valetun alapohjan lämpösuojauksen suunnittelu ja toteutus on teh-
tävä niin, että [23, s. 67 - 68] 
 lämmöneristys suunnitellaan ja valmistellaan mahdollisimman valmiiksi 
ennen betonointia 
 ulkolämpötilan ollessa yli 0 °C riittää lämmöneristeeksi yleensä pelkkä 
suojapeite 
 ulkolämpötilan ollessa alle 0 °C on käytettävä suojapeitettä tehokkaampia 
lämmöneristysmateriaaleja, joiden yli on vedettävä vielä suojapeite 
 lämmöneristekerros asennettaan kiinni valuun, eikä paljasta betonipintaa 
saa olla missään näkyvissä 
 tartuntojen kohdalla lämmöneristys tehdään erilliseristyksellä ja läm-
möneristeiden rikkoutumisen ehkäisemiseksi teräkset taivutetaan, jatke-
taan kierremuhvijatkoksilla tai käytetään erillisiä työmaaraudoitteita 
 laatan reuna-alueille järjestetään kaksinkertainen lämmöneristys 
 lämmöneristysmateriaalien käytön ja varastoinnin huolellisuuteen kiinnite-
tään huomiota, jolloin lämmöneristysmateriaaleilla päästäisiin mahdolli-
simman moneen käyttökertaan. 
6.2.7 Routasuojaus 
Rakennettaessa routivan maaperän alueella, tarvitsee rakennuksen perusta 
hyvän routasuojauksen. Tämän vuoksi alapohjalaatan muotit on purettava 
heti, kun betoni on saavuttanut vaaditun purkulujuuden, jotta laatan ulkopuo-
liset täytöt päästään tekemään seuraavan työvaiheen kannalta suunniteltuun 
tasoon. Näin toimittaessa saadaan osa routasuojauksesta aikaiseksi varsi-
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naisella rakenteella samalla hyödyntäen maan ja betonin luovuttamaa läm-
pöä. [23, s. 37.] 
Rakennuksen lopullinen routaeristys kannattaa tehdä ympärystäytön yhtey-
dessä. Rakennesuunnittelijan kanssa tulisi neuvotella rakennusaikaisen rou-
tasuojauksen tarpeellisuudesta ja siitä, voidaanko routaeristys sen sijaan 
tehdä valmiiksi rakenteisiin. [23, s. 37.] 
Rakennusaikaisen routasuojauksen pääsääntö on, että routaeriste asennet-
taan mahdollisimman pian perustusten valmistuttua. Routasuojausalueet pi-
tää suojata liikenteeltä tai vaihtoehtoisesti tehdä routasuojaus liikenteen 
kuormia kestäväksi. [23, s. 37.] 
Aivan kuten kaikessa lämmöneristämisessä, myös routaeristeen tulee olla 
ehjä ja sen tulee peittää tiiviisti koko eristettävä alue. Täytyy muistaa, ettei 
kokoonpuristunut, halkeillut tai kostunut eriste ole tehokas. Tuuli ei saa 
päästä eristeiden alle eikä pystyä siirtämään niitä. Eristeiden päälle ei silti 
saisi kasata liikaa painoa. Eristeet eivät saa jäätyä kiinni maahan. Eristeiden 
käsittely ja asennus on hoidettava varovasti ja huolellisesti. [23, s. 37.] 
Joskus rakennusaikainen routasuojaus joudutaan toteuttamaan vain lämmi-
tystekniikoin, ilman erikseen tehtävää routasuojauskerrosta. Näin saattaa ol-
la esimerkiksi, kun jokin ajotie kulkee aivan perustusten vierestä. Esimerkin 
mukaisessa tapauksessa järkevin vaihtoehto roudan torjuntaan on perustus-
betoniin asennettava lankalämmitys. [23, s. 38.] 
Roudan etenemistä voidaan tarkkailla paikallisista pakkaslukemista sekä 
maan lämpötilan ja roudan syvyyden muutoksista [23, s. 38]. 
Maan lämpötilaa voidaan mitata perustusten alareunaan asennetuilla ter-
moelementeillä. Mittauspisteet sijoitetaan sinne, missä routa yltää ensim-
mäiseksi perustuksiin. Kun mitattu lämpötila on alle +1 °C, on ryhdyttävä ra-
kenteiden suojaukseen. [23, s. 38.] 
Roudan syvyyden mittaukseen käytetään routaputkea. Routaputki on lä-
pinäkyvä muoviputki, joka on asennettu maahan lyödyn putken sisään. Rou-
taputki täytetään vedellä, jolloin jäätynyt vesi vastaa roudan syvyyttä. Routa-
putket asennetaan roudalle alttiisiin paikkoihin. [23, s. 38.] 
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7 TYÖTURVALLISUUS JA RAKENNUSYMPÄRISTÖ 
Työturvallisuus tulee ottaa huomioon koko rakennushankkeen, eli tarveselvi-
tyksen, hankesuunnittelun, rakennussuunnittelun ja rakentamisen ajan. [24; 
s. 22, 25.]  
Suomen valtioneuvoston päätöksessä edellytetään, että suunnittelija, raken-
nuttaja sekä pää- ja muut urakoitsijat huomioivat työturvallisuuden työvaihei-
ta suunnitellessaan ja niitä toteuttaessaan. [24, s. 22.] 
Ennakoivassa työn suunnittelussa on rakennuttajalla ja suunnittelijalla par-
haat mahdollisuudet vaikuttaa työsuojelun onnistumiseen. Ennakoiva suun-
nittelu käsittää tuotesuunnittelun sekä tuotannon- ja työnsuunnittelun. [24, s. 
24.] 
Päätoteuttaja, eli käytännössä usein pääurakoitsija, on velvollinen huolehti-
maan valtioneuvoston päätöksellä päätoteuttajalle määrätyistä työturvalli-
suusvelvoitteista, kuten turvallisuuden ja terveyden kannalta tarpeellisesta 
yleisjohdosta, osapuolten välisestä yhteistoiminnasta, toimintojen yhteenso-
vittamisesta sekä työmaa-alueen yleisestä siisteydestä ja järjestyksestä [24, 
s. 26]. 
Maantieteellisesti rajatulla alueella voi rakennushankkeessa olla vain yksi 
päätoteuttaja [24, s. 26]. Jos alue sisältää useamman urakka-alueen, on erit-
täin tärkeää ristiriitojen välttämiseksi, etenkin urakka-rajojen mennessä pääl-
lekkäin, että päätoteuttaja on osoitettu yksiselitteisesti. 
Itsenäisen työnsuorittajan, josta käytetään yleisimmin nimitystä itsenäinen 
urakoitsija, on velvollinen noudattamaan työturvallisuusmääräyksiä ja -
säännöksiä koskien muun muassa työntekijöiden pätevyyttä, käytettäviä ko-
neita, laitteita ja välineitä, työmenetelmiä sekä vaarallisten aineiden käsitte-
lyä ja säilyttämistä. [24, s. 26.] 
Rakennushankeessa jokaisen työnantajan ja itsenäisen työnsuorittajan on  
omalla toiminnallaan ylläpidettävä jatkuvaa vaarojen estämistä ja niistä tie-
dottamista, niin itsenäisesti kuin myös yhteistyössä muiden hankkeessa 
työskentelevien kanssa. [24, s. 27.] 
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Työntekijöiden suoritusta välittömästi valvovan työnjohdon vastuullisia työ-
turvallisuutta edesauttavia tehtäviä ovat [24, s. 32] 
 koneita, käytettäviä laitteita ja työvälineiden kuntoa, työmenetelmiä ja 
henkilösuojainten käyttöä koskeva valvontavelvollisuus 
 työntekijöiden opastus ja ohjaus työpaikalla. 
 Työntekijän velvollisuutena on [24, s. 33] 
 noudattaa omalta osaltaan työturvallisuuslakia ja sen nojalla annettuja 
määräyksiä 
 noudattaa työnantajan työnjohto- ja valvontaoikeuden rajoissa antamia 
määräyksiä ja ohjeita 
 huolehtia omassa työssään työnantajalta saamansa ohjeistuksen mukai-
sesti omasta sekä muiden työn vaikutuspiiriin kuuluvien työntekijöiden 
turvallisuudesta. 
Perustustöiden työturvallisuutta voidaan tehostaa työmaan aluesuunnitel-
malla. On suositeltavaa suunnitella erikseen perustusvaiheen aluesuunni-
telma perustusvaiheen muista työvaiheista eroavien ominaispiirteiden vuok-
si. Näin aluesuunnitelma voidaan tehdä perustamisvaiheen kannalta täsmäl-
liseksi ja hyvin toimivaksi, jolloin vältytään mahdollisilta työmaa-alueen käyt-
töön liittyviltä turvallisuusriskejä aiheuttavilta ongelmilta. 
Yhteisellä työmaalla, jolla siis työskentelee samanaikaisesti useiden työnan-
tajien työntekijöitä tai useita itsenäisiä työnsuorittajia, on erittäin tärkeää yl-
läpitää täsmällistä työmaan aikataulusuunnittelua. Töiden päällekkäisyyksien 
ja liian nopeiden peräkkäisyyksien vähetessä pienenevät todistetusti myös 
työturvallisuusriskit. [24, s. 27.] 
Jotta mahdollisimman hyvä työturvallisuustaso saavutettaisiin, edellyttää se 
kaikkien rakentamishankkeeseen osallistuvien tahojen yhteistyötä. 
7.1 Paalutus 
Paalutustöiden työturvallisuudesta huolehditaan noudattamalla kaikkia lakeja 
ja asetuksia sekä muita normeja ja ohjeita, jotka koskevat työalueen ja -
menetelmien turvallisuutta sekä käytettävän paalutuskaluston, eli koneiden 
ja laitteiden sekä työkalujen, toiminnallista varmuutta [9, s. 122].  
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Erityistä huomiota työturvallisuuteen on kiinnitettävä [9, s. 122]  
 työvaiheisiin, joissa käytetään raskaita laitteita ja työkaluja 
 lähiympäristössä oleviin kaivantoihin 
 käsityönä tehtäviin töihin ja tarkastuksiin, jotka tapahtuvat paalukaivannon 
sisäpuolella 
 paalujen nostoihin ja siirtoihin. 
Työmaa-alueilla, joilla melu ylittää 80 dB on käytettävä kuulonsuojaimia. Jos 
paalutustyön läheisyydessä saattaa satunnaisesti liikkua työmaan ulkopuoli-
nen henkilö, on melutason ylärajana pidettävä 80 dB. [9; s. 75, 123.] 
Paalutustyökaluston on oltava SFS-EN 966 Piling equipment. Safety re-
quirements -standardin vaatimusten mukaista [9, s. 122]. 
Paalutustyössä on noudatettava ympäristön suojauksen ja päästörajojen 
osalta kansallisia ohjeita ellei eurooppalaisia standardeja ole [9, s. 123]. 
Paalutustyöstä syntyvät ympäristön häiriöt ja haitat pyritään pitämään mah-
dollisimman vähäisinä. Erilaisia häiriöitä ja haittoja ovat muun muassa maa-
kerrosten siirtyminen, tiivistyminen tai häiriintyminen, huokosvedenpaineen 
kasvu, tärinä ja melu sekä maan, veden tai ilman saastuminen [9, s. 122]. 
Ympäristövaikutuksen laatu ja laajuus riippuu paalutuspaikasta ja sen pohja- 
ja pohjavesiolosuhteista, paalutyypistä ja paalutusmenetelmästä sekä työ-
vaiheesta [9, s. 122].  
Erityisesti työskenneltäessä vesi- ja pohjavesialueilla tai niiden läheisyydes-
sä on tehtävä riittävät suojaustoimenpiteet, joiden avulla paalutuskoneen rik-
koutumisen tai jonkin muun syyn takia ympäristöön vuotava öljy saadaan 
nopeasti kerättyä talteen [9, s. 123].  
Lisäksi on kiinnitettävä huomiota myös paalutuskoneesta roiskuvaan öljyyn, 
jonka määrää voidaan vähentää paalutuskoneisiin kehitettyjen me-
lusuojaimien avulla [9, s. 123]. 
Paalutustyön suunnitelma-asiakirjoissa on määritelty tapauskohtaisesti salli-
tut raja-arvot tärinälle sekä ympäristön katselmustarve ja riskianalyysi mah-
dollisten tärinän aiheuttamien vaurioiden varalle. Mikäli riskianalyysi katso-
taan tarpeelliseksi, analyysi toteutetaan ennen varsinaisen asennustyön 
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aloittamista. Riskianalyysin mukaisesti vaurioherkässä ympäristössä teh-
dään koepaalutukset ja valvotaan tärinä- ja melutasoa paalutustyön aikana. 
[9, s. 75.] 
7.2 Kantavan maanvastaisen alapohjan valmistus 
Aikaisemmin mainittujen työturvallisuusasioihin liittyvien seikkojen lisäksi 
maanvastaisen alapohjan valmistamisen yhteydessä tulee kiinnittää erityistä 
huomiota siihen, että [25, s. 1 - 5] 
 suojakypärää käytetään aina, ellei siitä ole muuta erikseen sovittu ja sil-
loinkin aina, kun on olemassa päähän kohdistuvan iskun mahdollisuus 
 kuulo-, hengitys ja silmäsuojaimia käytetään ainakin kulmahiomakoneen 
käytön aikana 
 kuulosuojaimia käytetään mahdollisesti sauvatärytintä käytettäessä 
 suojakäsineitä pidetään aina, kun käsitellään betonimassaa, sillä sementti 
sisältää iholle haitallista kobolttia ja kromia 
 polvisuojuksia käytetään hierrettäessä lattiaa, suojaten näin polvia rasi-
tuksen ja kosteuden aiheuttamilta vaivoilta 
 työkohteen siisteyttä pidetään yllä jatkuvasti ja mahdolliset jätteet siivo-
taan pois työkohteesta välittömästi 
 työskentelyalueella ei säilytetä mitään sellaista tavaraa, kuten materiaale-
ja ja työvälineitä, joita ei kyseisessä työssä tarvita 
 kulku työkohteeseen on esteetön ja se sisältää tarvittavat nousu- ja las-
keutumisaskelmat esimerkiksi betonoinnin laitamuotin ylitykseen 
 kohteessa työskentelevät huomioivat ympäristönsä ja siinä mahdollisesti 
samanaikaisesti työskentelevät muut henkilöt. 
8 YLEISTÄ PAALULAATTAPERUSTUKSEN VALMISTUSTEKNIIKOISTA 
Paalulaattaperustus on mahdollista toteuttaa lukemattoman monella eri ta-
valla, riippuen esimerkiksi rakennusalueen ympäristöolosuhteista ja kaavoi-
tusmääräyksistä tai tilaajan, rakennuttajan, urakoitsijan ja suunnittelijan toi-
vomuksista. Yhtenä tärkeänä toteutustapaan vaikuttavana tekijänä on, eten-
kin laajemmissa hankkeissa, perustamistavasta aiheutuvat rakennusmateri-
aalikustannukset. 
Paalulaattaperustuksen valmistamisen eri variaatioissa voidaan vaihdella 
esimerkiksi paalutyyppiä puu-, teräs- tai teräsbetonipaalujen välillä. Vielä 
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useampia variaatioita saadaan vaihtelemalla alapohjan valmistustapaa esi-
merkiksi valitsemalla joko paikallavalaminen tai elementtirakentaminen. Eri-
laisten valmistustapojen valikoima jatkaa kasvamistaan, kun tarkennetaan 
esimerkiksi paikallavaletun alapohjan valmistamiseen käytettävää tekniikkaa 
koskien vaikkapa käytettävää muottijärjestelmää tai betonoinnin työmene-
telmää. 
Seuraavaksi käsitellään tiivistetysti paikallavalu- ja elementtirakentamisen 
etuja sekä yksityiskohtaisemmin esimerkkikohteen avulla kahta erilaista ta-
paa valmistaa paikallavalaen kantava maanvastainen alapohja. 
8.1 Paikallavalurakentamisen edut 
Alle on koottu muutamia RT Rakennusteollisuus ry:n esiin ottamia paikalla-
valamisen etuja [26, s. 3 - 8] 
 sopiva vaativaan kertarakentamiseen, kun kohteessa on yksilöllisesti 
suunniteltuja, arkkitehtonisesti arvokkaita rakenne- tai julkisivuratkaisuja 
 mahdollistaa arkkitehtonisesti perinteisemmän ja viihtyisämmän miljöön 
 nostaa rakennuksen arvoa ihmisten paikallavalu-mielikuviin pohjautuen 
 parantaa ääneneristävyyttä, kun rakenne on saumaton ja linja-
asennukset suoritetaan valun sisäisesti 
 saumattomana ja hormittomana parantaa rakenteiden palonkestävyyttä ja 
eristävyyttä 
 helpottaa alati kehittyvän LVIST-tekniikan rakentamisaikaista ja -jälkeistä 
asentamista 
 nopeuttaa rakentamista jättämällä pois valmisosarakenteiden detaljien 
suunnitteluun ja tuotantoon kuluvan ajan 
 mahdollistaa aikataulun tehokkaamman noudattamisen työmaalla, kun 
riippuvuutta elementtitoimittajiin ei ole 
 tekee rakennuksen käyttötarkoituksen muutoksista edullisia ja yksinker-
taisia toimenpiteitä. 
8.2 Elementtirakentamisen edut 
Elementtirakentamisen eduiksi mainitaan Suomen Betoniteollisuuden Kes-
kusjärjestön julkaisussa muun muassa seuraavat seikat [27, s. 7]: 
 mahdollisttaa kaikenlaisten rakennusten valmistamisen 
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 tuottaa sellaisia rakennusosia ja rakenteita (kuten esimerkiksi pesube-
tonipinnat), joiden valmistaminen paikallavalaen olisi kallista, teknisesti 
vaikeaa tai jopa mahdotonta 
 mahdollistaa todella taloudellisen tavan rakentaa, kun rakennusosien ja 
rakenteiden mitoissa, muodoissa ja konstruktioissa on tiettyä toistuvuutta 
 mahdollistaa lyhyemmän rakennusajan 
 pienentää työ- ja materiaalikustannuksia valmistettua rakennusyksikköä 
kohden 
 parantaa rakenteiden laatua valmiiden, hyviksi koettujen, rakenneratkai-
sujen myötä 
 edesauttaa virheettömien rakennusosien ja rakenteiden tuotannon läm-
pimissä ja hallituissa sisätiloissa, jolloin myös työolosuhteet ja työturvalli-
suus paranee. 
9 ESIMERKKEJÄ PAALULAATTAPERUSTUKSEN VALMISTUSTEKNIIKOISTA 
Tässä luvussa esitellään kolme varsin erilaista tapaa valmistaa paikallavala-
en paalulaattaperustuksen kantava maanvastainen alapohja.  
Vaikka kahdessa ensin esiteltävässä paalulaattaperustuksen valmistusta-
vassa, sokkelielementti-tekniikassa ja Legalett-järjestelmässä, hyödynne-
tään molemmissa valmiiseen perustusrakenteeseen lopullisesti jääviä valu-
muotteja, eroavat itse muotitusmenetelmät suuresti toisistaan.  
Kolmas esiteltävä valmistustapa, teoreettinen puumuotti-tekniikka, ei sisällä 
minkäänlaisia valmiita valumuotteja, vaan edustaa puhtaasti paikallaraken-
tamista, siitäkin huolimatta, että on useimmilta työvaiheiltaan aivan saman-
lainen, kuin aikaisemmin mainittu sokkelielementti-tekniikka.  
Paalulaattaperustuksen eri paaluvariaatioita ei tässä luvussa käsitellä, vaan 
paaluiksi oletetaan teräsbetoniset lyöntipaalut. 
9.1 Sokkelielementti-tekniikka 
Kantavan maanvastaisen alapohjan betonoinnin pystymuotteina on mahdol-
lista käyttää teräsbetonisia sokkelielementtejä, joihin on jo valmiiksi asennet-
tu sokkelin lämmöneriste. Tätä tekniikkaa käytettäessä sokkelielementit mi-
toitetaan ja asennetaan tarkasti paikalleen, jonka jälkeen ne toimivat beto-
noinnin aikaisina valumuotteina ja jäävät lopulta osaksi valmista rakennetta. 
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9.1.1 Työjärjestys 
Seuraavassa kuvattu työjärjestys on paalulaattaperustusten rakentamisessa 
vastaavana mestarina mukana olleen henkilön näkemys [28] esimerkkiala-
pohjarakenteen valmistamisesta sokkelielementtejä hyväksi käyttäen tarvit-
tavien kaivutöiden jälkeen: 
 1 perustusten paikalleen mittaus, linjapukitus ja -langoitus 
 2 käyttövesi- ja viemärilinjojen sekä sähköliittymien tuonti 
 3 sokkelielementin tukiaidan pystytys 
 4 sokkelielementin asennus 
 5 suodatinkankaan asennus ja salaojitustäyttö, käyttövesi- ja viemäri- se-
kä sähkölinjojen asennus 
 6 lämmöneristelevyjen, käyttövesi- ja viemäri- sekä sähkölinjojen asennus 
 7 alapinnan raudoituksen asennus, käyttövesi- ja viemäri- sekä säkölinjo-
jen asennus 
 8 yläpinnan raudoituksen asennus 
 9 betonointi 
 10 sokkelielementin tukiaidan purku 
 11 perustusten ulkopuolisten salaojituslinjojen asennus ja salaojitustäytöt 
 12 routalevyjen asennus. 
9.1.2 Muotitus 
Alapohjalaatan betonoinnin laitamuotin valmistus aloitetaan rakentamalla 
muottina toimivan sokkelielementin kannakointia varten tukiaita. Tukiaidan 
valmistukseen käytetään 50 mm x 100 mm sahatavaraa. Ensin asennetaan 
maata vasten tulevat, tulevaa sokkelielementin pintaa vasten kohtisuoraan 
sijoittuvat vaakalankut, jotka ankkuroidaan maahan maakiiloin. Vaakalank-
kuihin tukeutuen rakennetaan tukiaidan pystysuora runko lankuista. Pys-
tysuorat lankut tuetaan lopuksi vaakalankkuihin reevauksin. [28.]  
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Kuvassa 38 näkyy erään kohteen alapohjan valmistus sokkelielementti-
tekniikkaa käyttäen. Kuvasta on nähtävissä sokkelielementtien tukiaidan ra-
kenne sekä paikallavalulaatan alapuolisten viemärilinjojen tuenta. 
 
Kuva 38. Alapohjan valmistamista sokkelielementti-tekniikalla [28] 
Tukiaidan rakentamisessa on huomioitava aidan riittävä tuenta maahan 
maakiiloin sekä mitattava tarkasti paikalleen sokkelielementin nostolenkkien 
paikat, sillä elementti kiinnitetään tukiaitaan nostolenkeistään. [28.] 
Tukiaidasta on tehtävä kyllin vahva, jottei se liikahtaisi sokkelielementin 
asennustyön aikana, elementin painosta eikä alapohjan betonoinnin synnyt-
tämästä paineesta [28]. 
Sokkelielementit nostetaan nosturilla paikoilleen ja kiinnitetään nostolenkeis-
tään tukiaitaan. Elementtien keveyden vuoksi nostoon riittää esimerkiksi 
hiab-auto. [28.] 
Erityistä huomiota tulee kiinnittää elementtien suoruuteen kaikkien suuntien-
sa suhteen sekä elementtien korkeusasemaan. Korkeusasemaa voidaan 
säätää tukiaidan vaakalankkujen ja sokkelielementin väliin sijoitettavilla ele-
menttiasennuskiiloilla. Elementtien sijainnin tarkastusmittaukset tulee suorit-
taa huolellisesti elementtien asennusten jälkeen ja ennen alapohjan beto-
noinnin aloittamista. [28.] 
Sokkelielementtien väliset  saumat on muistettava tiivistää hyvin. Tähän tar-
koitukseen soveltuu esimerkiksi uretaanivaahto. 
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9.1.3 Suodatinkankaan asennus ja salaojituskerroksen täyttö 
Sokkelikuorielementtien paikalleenasennuksen jälkeen voidaan aloittaa 
maankaivuvaiheessa kaivetun maanpinnan päälle tulevan suodatinkankaan 
levittäminen [28]. Pohjamaan ollessa savea tai silttiä, tulee huomioda, että 
käytettävä suodatinkangas on ominaisuuksiltaan vaaditun käyttöluokan II 
mukainen. 
Suodatinkankaan levittämisessä on, aivan kuten muissakin kaistatyyppisten 
rakennustarvikkeiden käytössä, huolehdittava valmistajan ohjeiden mukai-
sesta kaistalimityksestä. 
Kun suodatinkangas on levitetty rakennuspohjalle, tehdään sen päällinen sa-
laojituskerros, johon kätetään sepeliä, jonka raekoko on suunnitelmien mu-
kaisesti 6...30 mm ja kerrosvahvuus ≥ 200 mm.  
Salaojituskerroksen täyttöön soveltuu mikä tahansa maansiirtokone, jonka 
ulottuvuus on niin riittävä, ettei valumuottina käytettävä sokkelikuorielementti 
ja sen kannatinjärjestelmä vaurioidu täyttötyön aikana. 
Voidaan myös työskennellä siten, että salaojituksen kiviaines siirretään ra-
kennuspohjalle isolla kaivinkoneella tai siirtohihnalla varustetulla ajoneuvolla 
yhteen paikkaan, josta se jaetaan koko alueelle hieman pienemmällä, valu-
muottien sisään ajetulla tai nostetulla maansiirtokoneella. Tätä menetelmää 
käyttäessä on huomioitava, että varastoitaessa maa-ainesta yhteen kasaan 
lähelle muottiseinämää, aiheutetaan seinämään kohtalaisen suuria kuormia, 
jolloin muottirakenne saattaa vaurioitua. 
Salaojituskerros tiivistetään oikeaoppisesti suunnitelmissa määrätyn tii-
viysastevaatimusten saavuttamiseksi.  
Salaojituskerroksen laatuluokkia on Rakennusinsinööriliiton julkaisussa Ta-
lonrakennuksen maarakenteet [29] mainittu kolme, joiden luokassa I vaadi-
taan salaojituskerrokselta tiiviysastetta 93 %, luokassa II 90 % ja viimeisessä 
luokassa III 87 %. 
Samanaikaisesti salaojitustäytön kanssa asennetaan tarvittavat talotekniset 
linjat, kuten esimerkiksi käyttövesi-, viemäri- ja sähkölinjat, jotka tulee muis-
taa ankkuroida huolellisesti, etteivät ne pääse liikkumaan eri työvaiheiden 
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aikana. Lisäksi on huomioitava talotekniikkalinjojen mahdollinen mekaaninen 
ankkurointi paikallavalulaattaan. [28.] 
9.1.4 Lämmöneristeen asennus 
Salaojituskerroksen päälle asennetaan jäykkä lämmöneristekerros, joka 
valmistetaan käyttäen solupolystyreenilevyjä (EPS 100). Asennuksen yhtey-
dessä tulee huomioida suunnitelmien mukainen lämmöneristelevyjen me-
kaaninen ja ruostumaton kiinnitys alapohjalaattaan toteutettuna eristelevyjen 
valmistajan ohjeiden mukaisesti. 
Solupolystyreenilevyjen asennustyössä on [30, s. 4] 
 käytettävä mahdollisimman suuria eristyslevyn kappaleita, jolloin liitos-
kohtien lukumäärä pienenee 
 eristelevyt asennettava tiiviisti toisiaan vasten ja siten, että useampiker-
roksisissa eristyksissä eristyslevyjen saumat eivät ole kohdakkain 
 vältettävä eristelevyjen vahingollista kuormitusta, kuten päälle astumista 
 muistettava säilyttää eristelevyt kuivassa ja vältettävä niiden kastumista 
asennuksen aikana 
 eristyskerroksen läpi kulkevien läpivientien tiiviys varmistettava huolelli-
sesti. 
Lisäksi on huolehdittava siitä, että lämmöneristelevyt pysyvät paikoillaan en-
nen raudoitustyön aloittamista ja sen aikana [28]. 
Lämmöneristekerroksen läpi ja sen päälle tehdään tarvittavat talotekniset 
työt, kuten lattiakaivojen asennus tukemalla ne riittävän hyvin oikeaan sijain-
tiin ja korkoasemaan [28].  
9.1.5 Raudoitus 
Alapohjan raudoitus toteutetaan käyttäen pääosin valmiita raudoituselement-
tejä. Raudoitteena toimii Fundia Betoniteräkset Oy:n omistamalla lisenssiso-
pimuksella Pohjoismaissa lanseerattu ja saksalaisen patentin alainen Bam-
tec-niminen raudoitusmatto. [31.] 
Bamtec-raudoitusmaton teknisiä tietoja [31] 
 Teräslaatu: A500HW 
 Nimellishalkaisijat: 8...32 mm 
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 Maton leveys: 1 700...15 000 mm 
 Tankoväli: 50...300 mm, portaaton 
 Rullan halkaisija: ≤ 0,6 m 
 Maton paino: ≤ 1 500 kg. 
Bamtec koostuu samansuuntaisista betoniteräksistä, jotka on hitsattu eri-
koiskoneella noin 1,5 m:n jaolla oleviin ohuisiin teräsvanteisiin siten, että be-
toniterästen väli ja sijainti ovat raudoitussuunnitelman mukaiset. [31.] 
Maton betoniterästen sijainti määräytyy kohdekohtaisten ominaisuuksien, 
kuten erilaisten betonoitavaa laattaa rasittavien voimien ja laattaan tarvitta-
vien aukkojen ja läpivientien, mukaan. Näin on pyritty minimoimaan raudoit-
teen työstämistarve työmaalla. [31.] 
Bamtec-asiakkaille luvataan olevan tarjolla kehittyneitä suunnittelu- ja las-
kentaohjelmien yhdistelmiä Bamtec-moduuleineen, jotka tehostavat raudoi-
tuissuunnittelua, mahdollistavat raudoituksen tarkan ja optimaalisen toteut-
tamisen sekä tuottavat maton valmistukseen tarvittavat ohjaustiedostot ja 
rakennustyömaiden käyttöön tarkoitetut asennuskaaviot [31]. 
Fundian internet-sivuilla [31] kuvataan Bamtec:n asennuksen muistuttavan 
kokolattiamaton asennusta, sillä se on rullalle pakattu tuote, joka levitetään 
raudoitettavalle alueelle jalkavoimin. 
Paitsi työsaavutusta, parantaa Bamtec-raudoitusmaton käyttö todennäköi-
sesti myös työntekijoiden ergonomiaa vähentämällä raudoitustyöhön nor-
maalisti liittyviä tuki- ja liikuntaelin- sekä lihaskuormituksia [31]. 
Paalujen päälle valettavan kantavan maanvastaisen laatan raudoitus aloite-
taan paalujen kohdalle tulevien laattavahvennosten raudoittamisella raudoi-
tuspiirustusten mukaisesti. 
Seuraavaa työselostusta havainnollistava kuvasarja on koottu kerrostalon 
välipohjan raudoitustyön vaiheista, koska sillä, käytetäänkö  Bamtec -
raudoitusmattoja välipohja- vai alapohjarakenteessa, ei ole mainittavaa mer-
kitystä. Asennusprosessi on samanlainen molemmissa rakenteissa.  
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Betonoitavan laatan alapinnan raudoitukseen ryhdytään nostamalla matto 
betonoitavan laatan reunalle asennustukien ja -välikkeiden päälle (kuva 39). 
Tämän jälkeen avataan pakkaussiteet (kuva 40) ja matto kohdistetaan ja 
suunnataan oikein. [31.] 
 
Kuva 39. Raudoitusmaton siirto työkohteeseen 
 
Kuva 40. Raudoitusmaton pakkaussiteiden avaus 
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Raudoitusmaton kohdistuksen jälkeen matto rullataan auki käsin ja jaloin 
[31] (kuva 41). 
 
Kuva 41. Raudoitusmaton aukirullaaminen käsin 
Betonoitavassa laatassa olevat tai siihen tulevat varaukset ja rakennusosat 
on otettu huomioon jo raudoitusmattotehtaalla jättämällä raudoitteeseen 
aukkoja tarvittaviin kohtiin [31], kuten kuvan 42 hissikuilun ja ilmanvaihto-
hormin kohdalle. 
 
Kuva 42. Raudoitusmatossa olevia varausaukkoja 
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Vaikka betonoitavan laatan varaukset ja laattaan liittyvät rakennusosat on 
pyritty jo raudoitusmattotehtaalla huomioimaan, aiheuttavat ne yleensä kui-
tenkin jonkin asteisia vaikeuksia raudoitteen asennuksessa [28].  
Koska jokainen raudoitusmatto on mitoiltaan ja mahdollisilta aukoiltaan tai 
vahvistuksiltaan yksilöllinen, ne varustetaan tehtaalla positiokilvin (kuva 43), 
joka osoittaa raudoitteen sijoituspaikan työkohteessa.  
 
Kuva 43. Bamtec-raudoitusmaton positiokilpi 
Ensimmäisen raudoitusmaton asennuksen jälkeen suoritetaan raudoitteen 
tuplaus, eli aloitetaan toisen raudoitusmaton levittäminen suoraan edellisen 
päälle niin, että raudoitustangot ovat kohtisuorassa toisiaan vastaan (kuva 
44).  
 
Kuva 44. Verkkoraudoituksen muodostaminen raudoitusmatolla 
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Raudoituksen tuplauksella muodostetaan laatan alapinnan verkkoraudoitus, 
jolloin betoniseen laattaan kohdistuvat rasitukset jaetaan raudoitustankojen 
välityksellä joka suuntaan laajalle alueelle. 
Laatan alapinnan raudoittamisen jälkeen voidaan aloittaa raudoituskenttään 
tulevien pintaraudoitteen asennustukien sijoittelu (kuva 45).  
 
Kuva 45. Raudoituskenttään sijoitettavia yläpinnan raudoituksen asennustukia 
Betonoitavan laatan reuna-alueiden raudoitusta vahvistetaan kuvan 46 tyyp-
pisin hakakorein, jotka toimivat usein myös laatan pintaraudoitteen asennus-
tukina. 
 
Kuva 46. Betonoitavan laatan reuna-alueiden hakakoreja 
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Asennustukien ja hakakorien sijoittelun jälkeen voidaan aloittaa taloteknisten 
linjojen vaakavetojen asennus [28] (kuva 47).  
 
Kuva 47. Betonoitavan laatan sisään jääviä talotekniikkalinjoja 
Taloteknisiälinjoja asennettaessa saatetaan joutua siirtelemään tai muotoi-
lemaan asennustukia, jotta talotekniikka saataisiin asennettua oikeaan paik-
kaansa. Saattaa myös olla, että suunnitteluvirheiden tai tuotantoteknisten 
syiden vuoksi talotekniikkalinjojen sijaintia joudutaan muuttamaan. 
Lopuksi on vuorossa laatan yläpinnan raudoitusmaton levitys asennustukien 
varaan. Aivan kuten alapinnankin, myös yläpinnan raudoitus tuplataan verk-
koraudoituksen aikaansaamiseksi. Raudoitusmattojen asennusprosessi on 
samanlainen niin laatan ala- kuin yläpinnassakin. 
Kuvassa 48 näkyy betonoitavan laatan valmis raudoitus sisältäen ala- ja ylä-
pinnan raudoitteiden väliin tulevan talotekniikan sekä yläpinnan raudoituk-
seen kiinnitettävän sähköisen lattialämmitysjärjestelmän. 
 
Kuva 48. Laatan raudoitus ja talotekniikka asennettuna 
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Kuvassa 49 on lämmöneristeiltään, muoteiltaan ja raudoitukseltaan valmis 
työkohde kantavan maanvastaisen alapohjalaatan betonoimiselle. 
 
Kuva 49. Betonointia vaille valmis alapohjalaatta [28] 
Yhden Bamtec-raudoitusmaton asennuksen mainitaan kestävän noin 4...10 
minuuttia, riippuen asennettavan maton koosta ja muista ominaisuuksista. 
Fundian työsaavutusesimerkin mukaan raudoitusmaton painaessa 500 kg ja 
sen asennuksen kestäessä 5 minuuttia, saadaan työsaavutukseksi 6 000 kg 
tunnissa. Tällaisen työsaavutuksen mainitaan olevan useakymmenkertainen 
verrattuna perinteisin menetelmin raudoittamiseen [31].   
Toisaalta työkohteesta tai työryhmän koosta ei ole tarkkaa kuvausta ja Fun-
dian esittelemän työsaavutuksen reunaehdotkin ovat varsin väljät, joten ai-
van yksiselitteisesti ei Fundian internetsivuilla pääse käsiksi konkreettisiin 
työryhmiin ja niiden työsaavutuksiin puutteellisen informaation vuoksi. Fun-
dian työsaavutusesimerkki saattaakin olla liian optimistinen, sillä raudoitus-
mattoja käyttäneen vastaavan mestarin [28] arvio työsaavutuksesta on noin 
6 m2 työntekijätuntia kohden. Asennustyöryhmäksi hänen mukaansa sopii 1 
RAM + 1 RM, joiden avuksi raudoitteiden siirtelyyn tarvitaan 1 kone, kuten 
esimerkiksi torni- tai ajoneuvonosturi.  
Vaikka raudoitusmatto oletettaisiin tyypiltään niinkin raskaaksi kuin 16-150, 
saadaan raudoituksen painoksi  21,1 kg/m2 (1 m / 0,150 m * 2 * 1,58 kg/m 
[32]). Kun raudoitus tuplataan, tulee valmiin raudoitteen painoksi  42,2 kg/m2 
(21,1 kg/m2 * 2). Työsaavutus vastaa siis (42,2 kg/m2 * 6 m2/tth [28]) 253,2 
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kg/tth, jolloin Fundian esittämä työsaavutus 6 000 kg/tth vaatisi noin 24 työn-
tekijää (6 000 kg/tth [31] / 253,2 kg/tth). Laskelmasta havaitaan selvästi, 
kuinka tuotannossa mukana olleen vastaavan mestarin arvioima työsaavu-
tus [28] on huomattavasti pienempi kuin Fundian arvio [31]. 
9.1.6 Betonointi 
Koska kyseessä on maanvastainen valu, on laatta hidas kuivumaan. Tästä 
syystä tulisi betonimassan valintaan kiinnittää erityistä huomiota ja usein on-
kin, että massa kannattaa tilata nopeammin päällystettävänä laatuna (NP) 
[28]. 
Betoni toimitetaan työmaalle betonisäiliöautoissa sovituin toimitusaikavälein. 
Betonointi suoritetaan betonipumppausautolla, joten ensimmäinen massaerä 
saapuu pumppuauton säiliössä. Seuraavat toimituserät vastaanotetaan suo-
raan pumppuauton säiliöön. 
Betonointi aloitetaan laattavahvennoskohdista, joiden täyttämisen jälkeen 
jatketaan valualueen etäisimmästä pisteestä edeten tasaisina rintamina kohti 
valualueen laitaa. [8; s. 313, 316.] 
Alapohjalaatan betonointityöryhmän sopiva koko on 3 RAM + 1 kone, joista 
siis ensimmäinen rakennusammattimies hoitaa betonoinnin, toinen tiivistää 
massan ja kolmas tasaa pinnan lautavetona ohjureiden avustamana. Työ-
ryhmässä mukana oleva kone tarkoittaa betonipumppuautoa ja pumpun 
käyttäjää. Työsaavutukseksi tällä ryhmällä saadaan noin 17 m2/tth. [28.] 
9.1.7 Tiivistys 
Valualueen tiivistyksen hoitaa rakennusammattimies sauvatäryttimellä. Hä-
nen edettyään jonkin matkaa aloittaa toinen rakennusammattimies pinnan 
tasaamisen lautavetona. [28.] Lautavedon apuna on käytettävä tasausohju-
reita. 
9.1.8 Hierto 
Kantavan maanvastaisen laatan pinta hierretään teräshiertona käsin, kun 
valettava alue ei ole kovin laaja tai koneellisesti silloin, kun hierrettävää pin-
taa on paljon tai kun halutaan kasvattaa laatan pinnan lujuutta ja kulutuskes-
tävyyttä.  
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9.1.9 Jälkihoito 
Vasta valetun laatan jälkihoitona käytetään joko Curing 101 -nimistä jälkihoi-
toainetta tai jotain muuta vastaavaa kemikaalia [28]. Curing 101 on vahapoh-
jainen aine, joka levitetään ruiskuttamalla vastavaletun betonin pinnalle. Cu-
ring muodostaa betonipinnalle valkoisen vettä läpäisemättömän kalvon, joka 
hidastaa tehokkaasti veden haihtumisen rakenteesta. Mikäli tarpeellista, voi-
daan Curing 101 poistaa sinkopuhdistuksella, hiekkapuhaltamalla, jyrsimällä 
tai jollain muulla mekaanisella tavalla. [33.] 
9.1.10 Muottien purku ja puhdistus 
Sokkelielementti-tekniikkaa käytettäessä ei varsinaisia purettavia muotteja 
ole, mutta laitamuottina toimineiden sokkelielementtien tukiaidat on puretta-
va. Purku on suoritettava maltillisesti ja huolellisesti niin, että tukiaidat tai nii-
den osat voidaan käyttää myöhemmin uudelleen. Purun yhteydessä on huo-
lehdittava, ettei maaperään jää lainkaan puujätettä. [28.] 
9.2 Legalett-järjestelmä 
Paikallavaletun maanvastaisen alapohjan valmistukseen on mahdollista 
käyttää valmiseen rakenteeseen jäävää Legalett-perustusjärjestelmää.  
Legalett -perustusjärjestelmän ideana ovat profiileiltaan erilaiset EPS-
solumuovireunaelementit, jotka ovat ulkoilmaa vasten jäävältä pinnaltaan 
päällystetty 10 mm:n laastikerroksella. Laastiin on pintakerrokseksi liimattu 
luonnonhiekkainen rouhepinnoite. [34.] 
Solumuoviset reunaelementit toimivat alapohjan betonoinninaikaisina laita-
muotteina, jotka muodostavat myöhemmin valmiin rakenteen lämpöeristetyn 
sokkelin. [34.] 
9.2.1 Työjärjestys 
Alla kuvattu työjärjestys on muodostettu Legalett-esitteen [34] tarjoamiin tie-
toihin perustuen 
 1 rakennuksen paikalleenmittaus ja linjapukkien rakentaminen 
 2 taloteknisten linjojen, kuten käyttövesi- ja viemäri- sekä sähkölinjojen, 
tuonti 
 3 mahdollinen suodatinkankaan ja salaojaputkiston asennus sekä salaoji-
tustäytöt 
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 4 murskepedin ja asennushiekkakerroksen teko, taloteknisten linjojen 
asennus 
 5 sisäpuolisen täytön esitäyttö, taloteknisten linjojen asennus, linjalanko-
jen kiinnitys 
 6 sokkelielementtien asennus 
 7 sisäpuolinen täyttö sekä laattavahvennosten lämmöneristelevyjen 
asennus, mahdollisten routaeristelevyjen asennus 
 8 sokkelielementtien ulkopuolinen tuenta ja lämmöneristelevyjen asennus 
 9 alapinnan raudoitteiden asennus, taloteknisten linjojen asennus 
 10 yläpinnan raudoituksen asennus 
 11 betonointi 
 12 sokkelielementtien tuennan poisto. 
9.2.2 Rakennuksen paikalleenmittaus ja linjapukkien rakentaminen 
Rakennuksen sijainti merkitään maastoon. Linjapukit sijoitetaan merkintöjen 
mukaisesti ja ne rakennetaan niin, että myöhemmin pukkeihin kiinnitettävät 
linjalangat saadaan kiinnitettyä lattian korkotasolle. [34.] 
9.2.3 Suodatinkankaan ja salaojaputkiston asennus 
Salaojalinjoihin viettäväksi kaivetun perusmaan päälle asennetaan suodatin-
kangas valmistajan ohjeiden mukaisesti, jos kangas todetaan pohjatutki-
muksen perusteella tarpeelliseksi [34]. 
Mahdollisen suodatinkankaan päälle salaojakaivantoihin asennetaan sala-
ojaputkisto suunnitellun mukaisesti, jonka jälkeen kaivannot täytetään sala-
ojasepelillä haluttuun korkoon niin, että salaojakerroksen päälle tulevalle 
murskepedille saadaan vaadittu paksuus. [34.] 
9.2.4 Murskepedin ja asennushiekkakerroksen teko 
Työkohteeseen tehdään sokkelielementtien asentamista varten murskepeti, 
joka ulotetaan kauttaaltaan vähintään yhden metrin verran yli perustusten 
ulkomittojen. Murskepedin korko sokkelilinjalla on oltava suunnitelmien mu-
kaisessa korossa ± 10 mm. Murskepeti on muistettava tiivistää pohjaraken-
nussuunnitelman mukaisesti. [34.] 
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Murskepetikerroksessa viedään käyttövesi- ja viemäri- sekä sähkölinjojen 
vaakavedot. Viemärilinjasto kannatetaan alapohjalaatasta ruostumattomalla 
kierretangolla ja kannakkeella. [34.] 
Murskepedin päälle, sokkelielementtilinjaan nähden keskeisesti, muodoste-
taan reilun yhden metrin levyinen asennushiekkakenttä, jonka avulla sokke-
lielementit saadaan asennettua tasaiselle alustalle vaakasuoraan ja oikeaan 
korkoon. Asennushiekkakentän korolle sallitaan ± 10 mm:n toleranssi. [34.] 
9.2.5 Sokkelielementtien asennus 
Solumuoviset sokkelielementit asennetaan asennushiekan varaan suunnitel-
tuun korkoasemaansa, joka saavutetaan, kun elementin yläpinta on betonoi-
tavan alapohjan yläpinnan korossa. Elementtien yhteenliittämiseen käyte-
tään Legalett-solumuovijousia (kuva 50). Ulkonurkkien tekoon käytetään Le-
galett:n solumuovisia ulkokulmaelementtejä. [34.] 
 
Kuva 50. Legalett-solumuovijousi [35] 
9.2.6 Sisäpuolinen täyttö sekä lämmöneristeen asennus 
Sisäpuolinen mursketäyttö tehdään lopulliseen korkoonsa, eli valettavan laa-
tan alle sijoitettavan lämmöneristekerroksen alapintaan. Täyttö tiivistetään 
vaatimusten mukaisesti. [34.] 
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Paalujen kohdalle tulevien laattavahvennosten lämmöneristystä varten 
murskepedin päälle tehdään asennushiekkakerros, joka mahdollistaa läm-
möneristeiden saumojen tiiveyden. Asennushiekkakerroksen korkotoleranssi 
on ± 10 mm. Asennushiekkakerroksen päälle ladotaan laattavahvennoksen 
lämmöneristelevyt. [34.] 
Mahdolliset sokkelin ulkopuoliset routaeristelevyt on hyvä asentaa tässä vai-
heessa, ennen sokkelielementtien ulkopuolista tuentaa. 
9.2.7 Sokkelielementtien ulkopuolinen tuenta sekä lämmöneristeen asennus 
Sokkelielementit tuetaan ulkopuolelta maa-aineksella, kuten esimerkiksi hie-
kalla. Ulkopuolinen tuenta saa sokkelielementit kestämään laatan valusta ai-
heutuvan paineen. Lisäksi se tarjoaa sokkelin rouhepinnalle rakennusaikai-
sen suojan, joka voidaan poistaa aivan rakentamisen loppuvaiheilla. [34.] 
Sokkelielementtien ulkopuolisen tuennan jälkeen aloitetaan alapohjan vah-
vennosten lämmöneristys asentamalla solumuoviset eristelevyt tiiviisti huo-
lellisesti tasatun asennushiekkakerroksen päälle. [34.]  
Laattavahvennosten lämmöneristelevyjen päälle jatketaan EPS-eristelevyjen 
asennusta. Vahvennoskohtien ja muun alueen lämmöneristelevyt tulee limit-
tää päällekkäin suunnitelmien mukaisesti. Murskekentästä nousevat talotek-
niset linjat viedään lämmöneristekerroksen läpi kohtisuoraan ylöspäin, jolloin 
alapohjan lämmöneristävyyttä heikennetään mahdollisimman vähän.  [34.] 
Läpimenoaukon ja linjojen saumakohdat kannattaa tiivistää huolellisesti esi-
merkiksi uretaanivaahdolla. Kuvassa 51 näkyy betonoimaton Legalett-
järjestelmällä valmistettu paalulaattaperustus. 
 
Kuva 51. Betonoimaton Legalett-paalulaattaperustus [35] 
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9.2.8 Raudoitus 
Betonoitavan laatan raudoitus suoritetaan rakennesuunnitelmien mukaisesti. 
Legalett-perustusjärjestelmän toimitukseen voi halutessaan sisällyttää kan-
tavan maanvastaisen laatan reunahaka- ja verkkoraudoitteet sekä raudoi-
tuksen asennustarvikkeet [34.] 
9.3 Teoreettinen puumuotti-tekniikka 
Paalulaattaperustus olisi teoriassa mahdollista toteuttaa myös puumuotti-
tekniikalla esimerkiksi niin, että pystytettäisiin samankaltainen puinen tukiai-
ta, kuin aikaisemmin kuvaillussa sokkelielementti-tekniikassakin. Tukiaitaa 
hyödynnettäisiin paikalla valettavan, sokkelihalkaisun ja lämmöneristyksen 
sisältävän, sokkelirakenteen valmistamisessa. 
9.3.1 Työjärjestys 
Puumuotti-tekniikan työjärjestys mukailee pitkälti sokkelielementti-tekniikan 
työjärjestystä, joten eri työvaiheisiin voi tutustua sokkelielementti-tekniikkan 
käyttöä käsittelevässä kappaleessa. Puumuotti-tekniikan merkittävä eroavai-
suus liittyykin vasta sokkelirakenteen valmistusprosessiin. 
Puumuotti-tekniikan työjärjestys on esitetty alla: 
 1 perustusten paikalleen mittaus, linjapukitus ja -langoitus 
 2 käyttövesi- ja viemärilinjojen sekä sähköliittymien tuonti 
 3 sokkelielementin tukiaidan pystytys 
 4 laattavalun tukivanerin asennus ja tuenta tukiaitaan 
 5 sokkelin lämmöneristelevyjen asennus 
 6 sokkelikuoren kannakeveitsien asennus 
 7 suodatinkankaan asennus ja salaojitustäyttö, käyttövesi- ja viemäri- se-
kä sähkölinjojen asennus 
 8 lämmöneristelevyjen, käyttövesi- ja viemäri- sekä sähkölinjojen asennus 
 9 alapinnan raudoituksen asennus, käyttövesi- ja viemäri- sekä säkölinjo-
jen asennus 
 10 yläpinnan raudoituksen asennus 
 11 betonointi 
 12 sokkelielementin tukiaidan purku 
 13 perustusten ulkopuolisten salaojituslinjojen asennus ja salaojitustäytöt 
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 14 routalevyjen asennus. 
9.3.2 Sokkelirakenteen valmistus 
Sokkelin solupolyuretaaniset (SPU) lämmöneristelevyt, jotka toimisivat paitsi 
sokkelin ja alapohjalaatan välisenä kylmäkatkona valmiissa rakenteessa, tar-
joisivat myös alapohjalaatan betonoinnin aikaisen laitamuotin.  
Uretaanilevyjä vahvistettaisiin vanerilevyin, jotka tuettaisiin tukiaitaan esi-
merkiksi EPS-paloin. Tällainen rakenne saisi uretaanilevyt kestämään laatan 
valupaineen murtumatta.  
Uretaanilevyt voitaisiin asentaa valmiiksi valettavan laatan yläpinnan kor-
koon tai vaihtoehtoisesti kiinnittää ne ylipitkinä ja sahata myöhemmin halut-
tuun korkoon.  
Alapohjalaatan laitamuotin pystytyksen yhteydessä asennettaisiin ruostu-
mattomasta teräksestä valmistetut sokkelikuoren kannakeveitset. Veitset tu-
lisi kiinnittää tukevasti muottiin, jotta ne pysyisivät paikallaan seuraavan työ-
vaiheen, eli laatan betonoinnin, ajan. 
Laatan saavutettua muotinpurkulujuuden, poistettaisiin EPS-tukipalat ja va-
lettaisiin sokkelin ulkokuori. Lopuksi purettaisiin puinen tukiaita. 
Tukiaidan pintamateriaalin laatuun kannattaisi kiinnittää huomiota, jotta saa-
vutettaisiin valmiin sokkelin pinnalta vaadittu laatutaso. Jos sokkelin pinta on 
tarkoitus pinnoittaa myöhemmin esimerkiksi liimattavalla kivirouheella, ei 
muotin valupinnalla ole kovin tiukkoja laatuvaatimuksia. Tällöin myöskään 
EPS-tukipaloja ei tarvitsisi poistaa ennen sokkelin ulkokuoren betonointia. 
10 PAALULAATTAPERUSTUKSEN KUSTANNUKSET 
Paalulaattaperustuksen kustannuksia tutkittiin kahden pientalokohteen ra-
kennus- ja rakennesuunnitelmien sekä niihin perustuvien, Skanskan teettä-
mien, rakennusosa-arvioiden ja tavoitelaskelmien pohjalta.  Lisäksi tutki-
muksessa käytettiin Skanskan saamaa perustustarjousta, internetistä löyty-
vää perustustaulukkoa ja erään valmisbetonitoimittajan sekä erään teräs-
tuotevalmistajan hinnastoja. 
128 
 
Edellä mainituista lähteistä saatujen kustannustietojen avulla koottiin neljällä 
eri tekniikalla valmistetun paalulaattaperustuksen kustannukset teoreettiselle 
kohteelle nimeltä As Oy Vihdin Kissankäpälä. 
Ensimmäiseksi tutkittiin sokkelielementti-tekniikalla valmistetun paalulaatta-
perustuksen kustannuksia. Seuraavaksi oli vuorossa Legalett-
perustusjärjestelmällä toteutettavan paalulaattaperustuksen kustannustutki-
mus. Jotta saatiin tutkittua puhtaasti paikallavaletun perustuksen kustannuk-
sia, arvioitiin kyseisen rakennusosan toteuttamista edellisessä luvussa esi-
tellyllä teoreettisella puumuotti-tekniikalla. Lopuksi paikallarakentamisen ja 
elementtirakentamisen vertailun vuoksi tutkittiin teräsbetonisin elementein 
rakennetun perustuksen kustannuksia. 
Toinen tutkimuksessa käytetyistä kohteista, As Oy Vihdin Kissankäpälä, oli 
siitä erikoinen, että tämän tutkimustyön aloittamishetkellä kohde oli käynyt 
läpi vasta suunnitteluvaiheen, eikä sen rakentamista ollut vielä käynnistetty, 
vaan Skanska Talonrakennus Oy odotti rakennuttajalta rakentamisen käyn-
nistämispäätöstä. Kyseistä päätöstä ei koskaan tullut, vaan hanke hylättiin 
myöhemmin rakennuttajan toimesta.  
Seuraava tutkimuksessa käytetyistä kohteista oli Skanskassa jo toteutettu 
As Oy Vihdin Neliapila. 
Rakennuskohteina Kissankäpälä ja Neliapila muistuttivat suuresti toisiaan. 
Kissankäpälä koostui viidestä ja Neliapila seitsemästä rivitalosta. Molempien 
talot olivat kaksikerroksisia, joissa oli paalutetut teräsbetoniperustukset, on-
telolaattavälipohjan kantavat teräsbetoniset pääty- ja huoneistojen väliset 
seinät sekä puurunkoiset ulkoseinät. Talojen vesikattorakenteena olivat kat-
toristikot, katemateriaalina joko pelti tai tiili. Kissankäpälän julkisivu oli pane-
loitu ja Neliapilan muurattu.  
Rakenteiden samankaltaisuuden vuoksi perustuksille tulevat kuormat olivat 
samaa suuruusluokkaa, joten eri perustamistapojen vertailuun näiden kah-
den kohteen pohjalta ei ollut esteitä. 
Näistä kohteista Kissankäpälän paalulaattaperustus oli suunniteltu toteutet-
tavaksi teräsbetonisilla lyöntipaaluilla ja sokkelielementti-tekniikalla tai Lega-
lett-perustusjärjestelmällä. Sen sijaan Neliapila toteutettiin niin ikään teräs-
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betonisin lyöntipaaluin, mutta sen perustusrakenteisiin kuuluivat sen sijaan 
paaluanturat, sokkelielementtipalkit ja ontelolaatta-alapohja. 
Paalulaatan perustamiskustannuksia tutkittiin suhteuttamalla muutamasta eri 
lähteestä saadut rakennusosien määrät kustannuksineen vastaamaan Kis-
sankäpälän perustusten valmistamiseen tarvittavia määriä, eli Kissankäpä-
län suunnitelmien mukaisesti alapohjalaatan alana pidettiin 821 m2, sokkelin 
piirinä 467 m ja paalujen lukumääränä 140 kpl. 
Tutkimuksessa keskityttiin ainoastaan eri perustusrakenteiden rakennusma-
teriaali- ja työkustannuksiin. Kustannuksissa ei siis huomioitu esimerkiksi 
maanrakennusvaihetta. 
Tutkimuksessa ei myöskään arvioitu eri tuotantotekniikoista johtuvia aikatau-
lullisia tai kalustollisia eroavaisuuksia, eikä niiden kustannusvaikutuksia. 
10.1 Sokkelielementti-tekniikan kustannukset 
Taulukossa 33 on esitetty sokkelielementti-tekniikalla valmistettavaksi suun-
nitellun Kissankäpälän paalulaattaperustuksen kustannuksia vuoden 2007 
helmikuussa valmistuneen rakennusosa-arvion (ROA) mukaisesti. Lisäksi 
kustannustaulukon lähteenä on käytetty Neliapilan tavoitelaskelmaa (TL) 
vuoden 2006 kesäkuulta.  
Jotta eri rakennusosien sisältö selkeytyisi, on Kissankäpälän sokkelielement-
ti-perustuksen detalji liitteenä 1. 
Taulukko 33. Sokkelielementti-tekniikan kustannukset 
Rakennusosa Selite Määrä Yksikkö €/yksikkö Lähde
Paalut Teräsbetoni, 300x300 mm2 1 820 jm 33,00 ROA
Laatta Betoni; A-4-30, nopeammin päällystettävä 
NP -laatu, 240 mm
Raudoitus; verkkoelementti B500K, 10-150,
ylä- ja alapinnassa, reunahaat 821 m2 66,00 ROA
Lämmöneriste; solupolystyreenilevy EPS 100,
175 mm (75 mm + 100 mm)
- mekaaninen, ruostumaton kiinnitys laattaan
Paalulaatan vahvennus paalun kohdalla 140 kpl 50,00 ROA
Sokkeli Sokkelelementit; korkeus 700 mm, teräsbetoni,
90 mm, solupolystyreeni/polyuretaani, 80 mm, 
ruostumaton kiinnitys laattaan 327 m2 105,00 ROA
Tukiaita Muotitus; puurunko 327 m2 11,75 TL
Yhteensä: 159 423 €  
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10.2 Legalett-järjestelmän kustannukset 
Taulukkoon 34 on koottu Legalett-järjestelmällä valmistettavan Kissankäpä-
län perustusten kustannuksia kohteeseen huhtikuussa 2007 saadun tarjouk-
sen (T) pohjalta. Kustannusten arviointiin on käytetty myös internetistä löy-
dettyä perustustaulukkoa (PT), jotta tarjouksen (T) kokonaishinnasta on saa-
tu rajattua pois tähän kustannusvertailuun kuulumattomat rakennusosat ja 
niiden kustannusvaikutukset.   
Legalett-järjestelmällä toteutettavan paalulaattaperustuksen periaatekuva on 
liitteenä 2. 
Taulukko 34. Legalett-järjestelmän kustannukset 
Rakennusosa Selite Määrä Yksikkö €/yksikkö Lähde
Paalut Teräsbetoni, 300x300 mm2 1 820 jm 33,00 ROA
Laatta Betoni; A-4-30, nopeammin päällystettävä 
NP -laatu, 240 mm
Raudoitus; verkkoelementti B500K, 10-150,
ylä- ja alapinnassa, reunahaat 821 m2 -
Lämmöneriste; solupolystyreenilevy EPS 100,
200 mm
- mekaaninen, ruostumaton kiinnitys laattaan
Paalulaatan vahvennus paalun kohdalla 140 kpl -
Sokkeli Sokkelelementit; korkeus 600 mm, 
polystyreeni, luonnonhiekkainen rouhepinta, 280 m2 -
143 960 € T, PT, ROAYhteensä:  
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10.3 Teoreettisen puumuotti-tekniikan kustannukset 
Teoreettisen puumuotti-tekniikan kustannukset on eritelty taulukossa 35. 
Taulukon lähteinä on aikaisempien lisäksi käytetty myös erään valmisbetoni-
toimittajan ja erään teräsvalmisteyrityksen vuoden 2008 hinnastoja (H1 ja 
H2). 
Teoreettisen puumuotti-tekniikan käytöstä paalulaattaperustamisessa on pe-
riaatepiirustus liitteenä 3. 
Taulukko 35. Teoreettisen puumuotti-tekniikan kustannukset 
Rakennusosa Selite Määrä Yksikkö €/yksikkö Lähde
Paalut Teräsbetoni, 300x300 mm2 1 820 jm 33,00 ROA
Laatta Betoni; A-4-30, nopeammin päällystettävä 
NP -laatu, 240 mm
Raudoitus; verkkoelementti B500K, 10-150,
ylä- ja alapinnassa, reunahaat 821 m2 66,00 ROA
Lämmöneriste; solupolystyreenilevy EPS 100,
175 mm (75 mm + 100 mm)
- mekaaninen, ruostumaton kiinnitys laattaan
Paalulaatan vahvennus paalun kohdalla 140 kpl 50,00 ROA
Sokkeli Betoni; K35-2, suojahuokoistettu, korkeus
700 mm, 90 mm 327 m2 7,47 H1
Raudoitus; verkkoelementti B500K, 5-150,
keskeisesti 1284 kg 1,20 ROA
Lämmöneriste; solupolyuretaanilevy,
80 mm
- mekaaninen kiinnitys laattaan ja sokkeliin
(RST -"veitset") 327 m2 15,94 ROA, H2
Tukiaita Muotitus; puumuotti 327 m2 23,50 TL
Yhteensä: 138 126 €  
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10.4 Elementti-tekniikan kustannukset 
Lähes täysin teräsbetonisin elementein valmistettavan Kissankäpälän perus-
tusten kustannukset ilmenevät taulukosta 36. Taulukossa esitetyt kustan-
nukset on saatu Neliapilan vuoden 2006 kesäkuun tavoitelaskelmasta (TL) 
suhteuttamalla Neliapilan rakennusmäärät, kuten neliö- ja kuutiometrit, kus-
tannuksineen vastaamaan Kissankäpälän vastaavia rakennusmääriä. 
As Oy Vihdin Neliapilan teräsbetonisin elementein rakennetun perustuksen 
detalji on liitteenä 4. 
Taulukko 36. Elementti-tekniikan kustannukset 
Rakennusosa Selite Määrä Yksikkö €/yksikkö Lähde
Paalut Teräsbetoni, 300x300 mm2 1 018 jm 33,00 TL, ROA
Paaluanturat Betoni; K30-2, 800x800x600 mm3, 65 kpl 25 m3 71,00 TL
Raudoitus; A500HW 1261 kg 1,20 TL
Muotitus; puumuotti 124 m2 23,50 TL
Sokkeli Sokkelelementit; korkeus 1 300 mm, teräs-
betoni, solupolystyreeni 607 m2 61,68 TL
Lämmöneriste; solupolystyreenilevy EPS 60S,
50 mm 280 m2 4,40 TL
Kosteussulku; perusmuurilevy, korkeus
300 mm 140 m2 4,80 TL
Perusmuurilevyn päälilista 467 jm 1,60 TL
Laatta Betoni; A-4-30, nopeammin päällystettävä 
NP -laatu, 80 mm 821 m2 14,00 TL
Raudoitus; verkkoelementti B500K, 5-150,
keskeisesti 3224 kg 1,20 TL
Lämmöneriste; solupolystyreenilevy EPS 100,
175 mm (75 mm + 100 mm) 821 m2 9,21 TL
Ontelolaatasto; 265 mm 821 m2 42,67 TL
Raudoitus; sauma- ja rengasteräkset 1 864 kg 0,56 TL
Lämmöneriste; solupolystyreenilevy EPS 60S,
50 mm 280 m2 4,40 TL
Yhteensä: 140 119 €  
Elementti-tekniikalla valmistettuna perustuksiin kuluu 802 juoksumetriä vä-
hemmän paalua, sillä sokkelipalkit sallivat suuremmat jännevälit paalujen vä-
lille, kuin paikallavalettu laattarakenne, jolloin paalujen lukumäärä on pie-
nempi. Lisäksi elementti-tekniikassa paaluanturoista ja sokkelipalkeista joh-
tuen paalujen päät voidaan jättää noin 1,3 metriä matalammalle kuin paalu-
laattarakenteessa, jolloin paalujen keskipituus siis pienenee. 
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10.5 Rakennuskustannusindeksin vaikutus kustannuksiin 
Koska rakennuskustannukset ovat riippuvaisia maailman markkinatalouden 
suhdanteista, ovat edellä käsiteltyjen parustamistapojen kustannukset vain 
aikaan sidottuja lukuja, ellei niitä korjata rakennuskustannusindeksin muu-
toksilla, jolloin kustannuksia on mahdollista vertailla keskenään.  
Edellä mainitun vuoksi kaikkien eri paalulaattaperustuksen valmistustapojen 
kustannukset korjattiin vastaamaan vuoden 2008 syyskuun arvoa Tilasto-
keskuksen tarjoamien indeksitietojen [36] mukaisesti (taulukko 37). 
Taulukko 37. Indeksikorjatut kustannukset rakennusosittain 
Paalut 2/2007 60 060 107,6 64 565
Laatta 2/2007 61 186 107,6 65 775
Sokkeli 2/2007 34 335 107,6 36 910
- tukiaita 6/2006 3 842 103,8 4 276
Paalut 2/2007 60 060 107,6 64 565
Laatta
Sokkeli
Paalut 2/2007 60 060 107,6 64 565
Laatta 2/2007 61 186 107,6 65 775
Sokkeli 2/2007; 2008 1 541 + 7 655 107,6; 0,0 1 656 + 7 655
- tukiaita 6/2006 7 685 103,8 8 553
Paalut 2/2007 33 594 107,6 36 114
Laatta 6/2006 60 232 103,8 67 038
Sokkeli 6/2006 40 091 103,8 44 621
- paaluanturat 6/2006 6 202 103,8 6 903
Kokonaisindeksi 2005 = 100,0
Indeksipisteluku 9/2008 = 115,1
109,44/2007
Kustannus *€+
Indeksipiste-
luku
Korjattu 
kustannus 
(9/2008) *€+
Rakennusosa
83 900 88 682
Sokkelielementti-tekniikka
Legalett -järjestelmä
Puumuotti-tekniikka
Elementti-tekniikka
Perustusten valmistamistapa
Kustannusten 
arviointi-
ajankohta
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10.6 Kustannusvertailu 
Alla olevaan taulukkoon 38 on koottu neljän eri paalulaattaperustuksen val-
mistustavan kustannukset. Lisäksi taulukossa on suoritettu kyseisten valmis-
tustapojen kustannusten keskinäinen vertailu. 
Taulukko 38. Perustamistekniikoiden kustannusten vertailu 
Paalut 64 565
Laatta 65 775
Sokkeli 36 910
- tukiaita 4 276
Paalut 64 565
Laatta
Sokkeli
Paalut 64 565
Laatta 65 775
Sokkeli 1 656 + 7 655
- tukiaita 8 553
Paalut 36 114
Laatta 67 038
Sokkeli 44 621
- paaluanturat 6 903
Puumuotti-tekniikka 148 204
154 676
+ 15,7
+ 3,4
0,0
+ 4,4Elementti-tekniikka
Perustusten valmistamistapa
Korjattu 
kustannus 
(9/2008) *€+
88 682
Kustannus 
yhteensä *€+
Verrattuna 
edullisimpaan 
[%]
Rakennusosa
Sokkelielementti-tekniikka
Legalett -järjestelmä
171 526
153 247
 
Paalulaattaperustuksen valmistamistavasta johtuvia kokonaiskustannuksia 
arvioitaessa on huomioitava paitsi edellä esitetyt kustannukset materiaalien 
ja työn osalta, myös muut kustannusmuuttujat, joita ei tässä tutkimuksessa 
ole huomioitu. Esimerkiksi valmistettaessa elementti-tekniikalla paalulaatta-
perustusta, on maanrakennusvaiheessa kaivu suoritettava paaluanturoiden 
kohdalla huomattavasti syvemmälle, kuin muissa kolmessa valmistusteknii-
kassa, joissa paaluanturoita ei ole. Toisaalta alapohjan alapuolista täyttöä ei 
tarvitse tehdä elementti-tekniikassa niin ylös, kuin maan vastaisen alapohja-
laattan sisältävissä ratkaisuissa. Taasen erittäin merkittäviä kustannustekijöi-
tä ovat erinäiset nostokalustokustannukset ja rahtimaksut, joista kertyy ele-
menttirakentamisessa huomattavasti suurempi summa, kuin paikallaraken-
taen. 
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Alle (taulukko 39) on koottu eri paalulaattaperustuksen eri rakennusosat ja 
niiden rakennusyksikkökohtaiset kustannukset taulukkoon 37 perustuen, jot-
ta rakennusosien kustannusvertailu eri perustustekniikoiden välillä olisi tar-
kempaa.  
Legalett-järjestelmän rakennusosakohtaisia kustannuksia ei saatu koottua, 
sillä Legalett-tarjoukseen ei ollut eritelty kustannuksia materiaaleittain tai ra-
kennusosittain. 
Elementti-tekniikalla valmistettun sokkelirakenteeseen katsottiin kuuluvan 
myös paaluanturat, joten niiden kustannus laskettiin mukaan sokkelin yksik-
kökustannukseen. 
Taulukko 39. Perustamistekniikoiden yksikkökohtainen kustannusvertailu 
Sokkelielementti m2 80,12 0
Legalett m2 - -
Puumuotti m2 80,12 0
Elementti m2 81,65 + 1,9
Sokkelielementti m2 125,95 + 130,6
Legalett m2 - -
Puumuotti m2 54,63 0
Elementti m2 84,88 + 55,4
Sokkeli
Verrattuna 
edullisimpaan [%]
Rakennusosa Perustamistekniikka Yksikkö €/yksikkö
Laatta
 
Bamtec-raudoitusmaton kustannuksia [37] suhteessa tavalliseen verkko-
raudoitteeseen [38] voidaan arvioida taulukon 40 avulla. 
Taulukko 40. Bamtec-maton ja tavallisen raudoitusverkon hinta 
Tuote Tyyppi Koko [mm x mm] Paino [kg] Hinta *€ / tn+
100…300 859
300…600 797
> 600 752
Raudoitusverkko B500K 10-150 2 350 x 5 000 98,6 890
Bamtec -matto 10-150 A x B
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Taulukkoon 40 perustuen voidaan karkeasti arvioida esimerkkikohteen pai-
kallavalettujen alapohjalaattojen raudoituksen materiaalikustannuksia alla 
olevan taulukon 41 mukaisesti. 
Taulukko 41. Esimerkkikohteen alapohjalaattojen raudoitusmateriaalikustannukset 
100,0…300,0 10,80…32,40 154…52 12 885
> 300,0…600,0 > 32,40…64,80 52…26 11 955
> 600,0 > 64,80 > 26 11 280
Raudoitusverkko B500K 98,6 10,67 154 13 350
Raudoitettava pinta-ala: 821 m2
Raudoituksen tyyppi: Verkkoraudoitus 10-150, laatan ylä- ja alapinnassa
Raudoituselementtien koko: Bamtec -matto A x B, raudoitusverkko 2 350 mm x 5 000 mm
Materiaali-
kustannus 
yhteensä *€+
Materiaali-
paino yh-
teensä [kg]
≈ 15 000
Tarvittava 
määrä 
[kpl]
Tuote
Paino            
[kg]
Hyötyala / 1 
kpl [m2]
Bamtec -matto
 
11 TULOKSET JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
Perustusten rakennusteknisenä tarkoituksena on siirtää rakennuksen kuor-
mat maaperään ja ankkuroida rakennus, eristää se maaperän kosteudesta, 
estää roudan aiheuttamat vahingot sille, torjua haitallisten kaasujen kulun 
maaperästä rakennuksen sisätiloihin sekä vaikuttaa rakennuksen ulkonä-
köön ja tasata maaston pinnanvaihteluita. Yleisimpänä perustusmateriaalina 
on teräsbetoni, joka kestää hyvin puristus- ja vetorasituksia.  
Rakennesuunnittelija päättää rakennukselle sopivimman perustamistavan 
pohjatutkimuksen tulosten sekä pääsuunnittelijan suunnitelmien mukaisesti. 
Staattisten ja rakenneteknisten seikkojen lisäksi suunnittelija huomioi myös 
rakennuksen ympäristöstä johtuvat fysikaaliset rasitukset sekä mahdolliset 
tuotannolliset rajoitukset. Rakennesuunnittelija laatii rakennesuunnitelman, 
joka määrittelee rakenteen sijainnin ja staattisen mallin ominaiskuormineen, 
rakenteelle ja rakennustyölle asetetut vaatimukset sekä rakentamistarkoitus-
ta varten tuotetut rakennepiirustukset, joissa esitetään selvästi, yksiselittei-
sesti ja johdonmukaisesti kohteen tietyt rakenteet. Käytäntö on osoittanut, 
että tilaajan ja pääurakoitsijan harjoittamalla suunnittelunohjauksella saate-
taan välttää rakennesuunnittelun ylilyönnit, jolloin säästytään turhilta työ- ja 
materiaalikustannuksilta sekä tuotannollisilta vaikeuksilta. 
Jotta kukin työvaihe onnistuisi toivotulla tavalla, vaatii se jatkuvaa suunnitte-
lua sekä työnaikaista valvontaa ja ohjausta. Tuotannon on vastattava sille 
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asetettuja aikataulullisia, laadullisia ja rahallisia tavoitteita, eikä tavoitteisiin 
päästä ilman pätevää työnjohtoa. Tästä syystä kustakin työtehtävästä vas-
taava työnjohtaja laatii tehtävä- ja hankintasuunnitelman sekä järjestää työ-
tehtävän aloituskokouksen ja ylläpitää työvaiheen dokumentointia. Lisäksi 
työnjohtaja reagoi tuotantosuunnitelmista poikkeaviin eroihin suunnittelemal-
la ja ohjaamalla korjaustoimenpiteet. Työnjohtaja myös vastaanottaa valmiin 
työsuorituksen itselleluovutuksella, jonka jälkeen tilaajalle luovutettava työ 
vastaa kaikilta osin suunnitelma-asiakirjoissa vaadittua laatua. Perustustöi-
den työnjohtajana toimii henkilö, joka koulutukseltaan ja kokemukseltaan 
täyttää valmistettavan rakenteen rakenneluokan asettamat vaatimukset ja on 
kyseiseen tehtävään rakennusvalvontaviranomaisen hyväksymä.  
Paalujen kuljetukseen, varastointiin työmaalla ja siirtoihin käytetään oikea-
oppisia toimintatapoja, jolloin paalut eivät vahingoitu. Paalutuskalusto on sel-
lainen, että paalutustyö ja sen dokumentointi on mahdollista suorittaa suun-
nitelmien vaatimassa tarkkuudessa. Paalu asennetaan niin, ettei se vaurioi-
du ja asennus suoritetaan yleensä keskeytyksettä. Paalu katkaistaan suun-
nitelmien mukaisesta korkeudesta. Paalun katkaisusuunta ja -tapa määrä-
tään myös suunnitelmissa. 
Maanvastainen alapohjalaatta ei tarvitse varsinaista vaakamuottia. Paikalla 
tehty pystymuotti valmistetaan usein käyttäen lautaa, lankkua ja puulevyjä. 
Pystymuottina voi toimia myös jokin valmiiseen rakenteeseen pysyvästi jää-
vä rakennusosa. Alapohjan raudoitus hoidetaan joko rakennuspaikalla rau-
doitukseen tarkoitetuista terästangoista katkaisemalla, taivuttamalla sekä liit-
tämällä hitsaten ja sitoen tai sitten tehdasvalmisteisin elementein. Asennet-
tavat raudoitteet ja niiden sijainti rakenteessa esitetään rakennesuunnitteli-
jan rakennesuunnitelmissa. Betonimassa lasketaan muottiin siten, että se 
pysyy tasalaatuisena, täyttää muotin tasaisesti ja oikean paksuisena kerrok-
sena. Massa lasketaan suoraan lopulliseen paikkaansa mahdollisimman ma-
talalta, eikä sitä saa siirtää täryttimen avulla. Valun tiivistys hoidetaan yleen-
sä sauvatäryttimellä huolellisesti ja järjestelmällisesti siten, että koko massa 
tiivistyy kauttaaltaan ja jokainen uusi valukerros liittyy edelliseen kerrokseen 
mahdollisimman hyvin. Betonin tiivistämisen jälkeen valupinta tasataan ha-
luttuun korkoon ja mahdolliseen kaltevuuteen alumiinisella linjaarilla. Tasa-
uksen jälkeen suoritetaan pinnan hierto. Hierto hoidetaan joko käsin puu- tai 
teräshiertona tai koneellisesti teräshiertona. Lopuksi aloitetaan valetun beto-
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nin jälkihoito, joka käsittää rakenteen suojaamisen sadetta, virtaavaa vettä, 
tuulta, auringonsäteitä tai kylmyyttä vastaan. Lisäksi jälkihoidossa estetään 
veden haihtuminen tai kastellaan rakennetta sekä huolehditaan betonin oi-
keasta kovettumislämpötilasta. 
Talvikauden myrskyt, pakkaset, vesi- ja lumisateet hidastavat rakennustöitä 
ja jopa aiheuttavat töiden keskeytyksiä. Lisäksi talvikausi sisältää monia 
kansallisia pyhäpäiviä ja muita yleisiä vapaapäiviä. Paikallisia sääennusteita 
hyödyntämällä työnjohto suunnittelee töiden aloitukset, työjärjestykset ja -
menetelmät sekä säähäiriöiden haittojen torjumiseksi tarvittavan valaistuk-
sen, suojauksen ja lämmityksen. Jos paalutusvaiheessa maaperässä ilme-
nee routaa, pintamaan routakerros puhkaistaan routapiikillä ja syvemmällä 
oleva routakerros teräksisellä apupaalulla, jonka jälkeen paalutustyötä jatke-
taan normaalisti. Erityisesti lyhyet paalut on suojattava roudalta, ettei paa-
luun kiinni jäätynyt maa pääse nostamaan paalua. Perustuksia ei valeta jää-
tyneen maan varaan. Tarvittaessa rakennuspohja lämpösuojataan tai lämmi-
tetään höyry- tai kuumailmapuhaltimilla, routamatoilla, infrapunasäteilijöillä 
tai sähkölankalämmittimin. Muotilta ja raudoitteilta jää tai lumi poistetaan jo-
ko mekaanisesti tai höyrypuhalluksella viimeistään juuri ennen betonoinnin 
aloittamista. Maanvastainen valu lämmitetään tarvittaessa sähkölangoin tai 
infrapunasäteilijöin. Betonointimassana saatetaan normaalimassan sijasta 
käyttää nopeasti kovettuvaa massaa, kuumabetonia tai jopa pakkasbetonia. 
Massan siirtoon kannattaa käyttää betonipumppua. Valu on suojattava mah-
dollisimman pian betonoinnin päätyttyä. Suojausmateriaaleina käytetään 
suojapeitteitä, mineraalivilla-, vanu- ja vaahtomuovimattoja, solumuovimatto-
ja, lämpölaatikoita ja jäykkiä lämmöneristelevyjä.  
Työturvallisuus otetaan huomioon koko rakennushankkeen, eli tarveselvityk-
sen, hankesuunnittelun, rakennussuunnittelun ja rakentamisen ajan. Hank-
keen jokainen työnantaja ja -tekijä ylläpitävät omalla toiminnallaan jatkuvaa 
vaarojen estämistä ja niistä tiedottamista. Pääurakoitsija huolehtii päätoteut-
tajalle määrätyistä työturvallisuusvelvoitteista, kuten turvallisuuden ja tervey-
den kannalta tarpeellisesta yleisjohdosta, osapuolten välisestä yhteistoimin-
nasta, toimintojen yhteensovittamisesta sekä työmaa-alueen yleisestä siis-
teydestä ja järjestyksestä. Työnjohto harjoittaa koneita, käytettäviä laitteita ja 
työvälineiden kuntoa, työmenetelmiä ja henkilösuojainten käyttöä koskevaa 
valvontavelvollisuutta sekä hoitaa työntekijöiden opastuksen ja ohjaamisen 
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työmaalla. Työntekijä noudattaa omalta osaltaan työturvallisuuslakia ja sen 
nojalla annettuja määräyksiä sekä työnjohto- ja valvontaoikeuden rajoissa 
annettuja määräyksiä ja ohjeita. Lisäksi työntekijä huolehtii omasta sekä 
muiden työn vaikutuspiiriin kuuluvien työntekijöiden turvallisuudesta. Mah-
dollisimman hyvä työturvallisuustaso saavutetaan, kun kaikki rakennushank-
keeseen osallistuvat tahot harjoittavat tiivistä yhteistyötä. 
Paalulaattaperustus on mahdollista valmistaa lukemattoman monella eri ta-
valla. Perustus on mahdollista valmistaa esimerkiksi joko elementti- tai pai-
kalla rakentamisen menetelmin. Lisävariaatioita saadaan vaihtamalla esi-
merkiksi paalutyyppiä, muottijärjestelmää tai betonoinnin työmenetelmää. 
Paalulaattaperustus on mahdollista valmistaa esimerkiksi sokkelielementti-
tekniikalla, Legalett-järjestelmällä, teoreettisella puumuotti-tekniikalla sekä 
elementti-tekniikalla. Sokkelielementti-tekniikka koostuu teräsbetonisista 
lyöntipaaluista, sokkelielementeistä sekä paikalla valetusta alapohjalaatasta, 
Legalett-järjestelmällä toteutettuun paalulaattaperustukseen kuuluu teräsbe-
toniset lyöntipaalut, erilaiset solumuoviset pystymuottielementit sekä paikalla 
valettu alapohjalaatta. Teoreettista puumuotti-tekniikkaa käytettäessä paalu-
laattaperustus valmistetaan teräsbetonisista lyöntipaaluista sekä paikalla va-
letusta sokkelista ja alapohjalaatasta. Elementti-tekniikalla valmistetun paa-
lulaattaperustuksen osia ovat teräsbetoniset lyöntipaalut, paikalla valetut 
paaluanturat, sokkelipalkkielementit sekä ontelolaatoista rakennettu alapoh-
ja.  
Edellä mainittujen perustamistapojen välinen kustannusvertailu suoritettiin 
Skanskan rakentamaksi suunnitellun kohteen, As Oy Vihdin Kissankäpälän, 
avulla. Kustannusvertailu osoitti, että Kissankäpälän paalulaattaperustuksen 
rakenteet olisi edullisinta toteuttaa teoreettisella puumuotti-tekniikalla. Seu-
raavaksi edullisin olisi Legalett-järjestelmä. Sijalle kolme yltäisi elementti-
tekniikka ja kallein vaihtoehdoista olisi sokkelielementti-tekniikka. 
Lisäksi tutkimuksissa havaittiin, että pääraudoituksen materiaalikustannukset 
olisivat hieman alhaisemmat Bamtec-raudoitusmatoilla kuin perinteisillä rau-
doitusverkoilla toteutettuna. Työsaavutuksen ollessa oletetusti parempi Bam-
tecilla, saadaan kustannuseroa Bamtecin eduksi kasvatettua entisestään. 
Valmiin paalulaattaperustuksen lopullisia kustannuksia arvioitaessa on huo-
mioitava, että tämän insinöörityön yhteydessä tehdyssä perustamistapojen 
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kustannusvertailussa keskityttiin ainoastaan perustusrakenteiden rakennus-
materiaali- ja työkustannuksiin. Tuloksiin eivät siis vaikuttaneet eri valmis-
tusmenetelmien maanrakennusvaiheen, kaluston, logistiikan tai aikataulun 
väliset eroavaisuudet eivätkä niistä johtuvat välittömät tai välilliset kustan-
nukset. 
12 YHTEENVETO 
Tässä insinöörityössä tutkittiin teräsbetonista paalulaattaperustusta, jotta 
sen valmistusprosessista, lähtien aina rakennusteknisestä teoriasta, kulkien 
läpi suunnitteluvaiheen ja päätyen lopulta tuotantoon työmaalle, saataisiin 
tuotettua kattava kirjallinen teos, joka palvelisi Skanska Talonrakennus Oy:n 
asuntotuotanto-yksikön työnjohtajia heidän päivittäisessä työssään. 
Tutkimus suoritettiin pääosin rakennusalan kirjallisuuteen ja sähköisiin jul-
kaisuihin perehtyen. Tutkimuksessa hyödynnettiin lisäksi muutaman raken-
nuskohteen suunnitelma-asiakirjoja ja kustannuslaskelmia sekä kahden ra-
kennusmateriaalitoimittajan hinnastoja. Tärkeää tietoa saatiin myös paalu-
laattaperustamisen työnjohtajana toimineen henkilön haastattelusta sekä 
muiden rakennusalan ammattilaisten kanssa käydyistä keskusteluista. 
Tutkimuksen tuloksista tärkeimmiksi seikoiksi korostuivat teräsbetonisen 
paalulaattaperustuksen rakenneteknisen toiminnan ymmärtäminen, suunnit-
teluvaiheen huolellisuus ja samanaikainen suunnittelunohjaus, rakentamis-
vaiheen täsmällinen suunnittelu, työtä johtavien ja valvovien henkilöiden pä-
tevyys, suunnitelmien tarkka noudattaminen rakentamisen aikana sekä kus-
tannusseikkojen huomioon ottaminen. Lisäksi työturvallisuuden maksimointi 
on itseoikeutetusti yksi rakennushankkeen tärkeimmistä asioista. 
Ilman teräsbetonin sekä paaluperustusrakenteiden teknisen toiminnan ym-
märtämistä ei kyetä paitsi laadukkaaseen rakennesuunnitteluun, myöskään 
parhaimpaan mahdolliseen työnjohtoon. Rakenteesta ei saada täysin toimi-
vaa, ellei sen suunnittelijalla ole täydellistä tietoa sen toiminnasta. Ilman lä-
hes yhtä tarkkaa tietoutta, ei perustamisvaiheesta vastaava työnjohtaja osaa 
reagoida kaikkiin mahdollisiin virheisiin, joita rakenteen valmistusvaiheessa 
saatetaan tehdä. 
Kun rakennesuunnittelija suunnittelee paalulaattaperustuksen huolellisesti, 
rakenne tulee helposti kestämään koko sille suunnitellun eliniän ajan, ilman 
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vakavia vaurioita. Tästäkin huolimatta on syytä harjoittaa jatkuvaa suunnitte-
lunohjausta, jolloin tuotannosta vastaavien tahojen tieto-taidon hyödyntämi-
sellä saatetaan välttää mahdolliset rakennesuunnitelmien aiheuttamat on-
gelmat tuotannossa. 
Tuotannon täsmällinen suunnittelu edes auttaa laadukkaan ja edullisen ra-
kenteen valmistamista. Paalulaattaperustuksen valmistamisen avuksi kan-
nattaa laatia vähintäänkin työtehtävä- ja hankintasuunnitelmia, jolloin työvai-
heen työnjohtajalla ja jokaisella työryhmän jäsenellä on tarkka kuva sitä, mi-
tä rakennetaan, miten rakennetaan ja milloin rakennetaan sekä rakenteen 
valmistukseen tarvittavien materiaalien toimitukset työmaalle hoituvat ajois-
sa.  
Rakennusvalvontaviranomainen saattaa hyväksyä paalulaattaperustuksen 
työnjohtajaksi laillisesti pätevän henkilön, mutta se ei välttämättä tarkoita, et-
tä tämä henkilö olisi kykenevä tehtävän hoitamiseen niin, että lopputulos on 
kaikin puolin paras mahdollinen. Työnjohtajaksi kannattaakin valita henkilö, 
joka omaa mahdollisimman monta tehtävän vaativuuden kannalta edullista 
ominaisuutta, kuten mahdollisimman kattavan koulutuksen ja vankan koke-
muksen sekä hyvän ongelmanratkaisu- ja yhteistyökyvyn. 
Parhaatkaan suunnitelmat eivät ole kuin paperin hukkaa, elleivät työmaan 
työntekijät noudata niitä tarkasti. Oli kyse sitten rakenne-, työtehtävä- tai jos-
tain muusta suunnitelmasta, mielivaltainen poikkeama aiheuttaa lähes var-
masti laadullisia, aikataulullisia tai taloudellisia ongelmia. 
Tänä taloudellisen taantuman aikana on erittäin tärkeää, että rakennuskoh-
teet pystytään toteuttamaan kustannustehokkaasti. Kustannusten syntyyn 
voidaan vaikuttaa koko rakennushankkeen ajan, joten asiaan on kiinnitettävä 
huomiota jo tarveselvityksestä lähtien. Rakentamisvaiheessa voivat työmaan 
työnjohtajat omalla osaamisellaan alentaa rakentamiskustannuksia esimer-
kiksi suunnittelemalla aikataulut, hankinnat ja työmenetelmät tarkasti.   
Teräsbetonisen paalulaattaperustuksen rakennusteknisistä ja tuotannollisis-
ta seikoista oli tarjolla runsaasti aineistoa ja tästä valtavasta informaatiomää-
rästä kerättiin tämän insinöörityön tavoitteen kannalta tärkeimmät osiot, jotka 
sovitettiin yhteen harmoniseksi kokonaisuudeksi, helposti luettavaksi kirja-
maiseksi teokseksi. 
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Tämän insinöörityön luettuaan ja sen tarjoaman tiedon sisäistettyään, on 
työnjohtajana vasta hiljattain aloittaneenkin henkilön mahdollista johtaa kai-
kilta osa-alueiltaan suunnitelmia vastaavan, laadukkaan ja kustannustehok-
kaan perustusrakenteen valmistusta. Tämä teos auttaa varmasti myös van-
hempia ja kokeneempia työnjohtajia palauttamaan mieliin aikoinaan oppimi-
aan asioita, jolloin myös he voivat parantaa työnsä tuloksia. Olisi jokaisen 
työnjohtajan etu, jos heidän työmaatoimistonsa kirjahyllystä löytyisi tämä te-
os. 
Tästä teoksesta tulisi vieläkin hyödyllisempi, jos paalulaattaperustuksen kus-
tannuksista saataisiin tarkempaa tietoa. Tämä olisi mahdollista laajentamalla 
tässä insinöörityössä tehtyä kustannustukimusta kattamaan paitsi paalulaat-
taperustuksen materiaali- ja työkustannukset, myös eri valmistamismenetel-
mistä johtuvat erilaiset maanrakennus-, kalusto-, logistiikka- ja aikataulukus-
tannukset. Tällaisia kustannuksia aiheuttavat esimerkiksi eroavaisuudet 
maankaivukorkojen, rakennusmateriaalien nostotarpeiden, rahti- ja varas-
tointikulujen sekä betonin kovettumis- ja kuivumisaikojen suhteen.   
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